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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la disponibilidad y vulnerabilidad a la contaminación del recurso hídrico
subterráneo en el área de influencia del corredor industrial del Municipio de Soacha Cundinamarca

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
•

Establecer los pozos de extracción entorno a los cuales se realizara la
evaluación, teniendo en cuenta la ubicación y las actividades industriales
desarrolladas además de su representatividad en el sector.

•

Realizar el balance hídrico para la determinación de la disponibilidad del Agua
Subterránea, con base en los datos metereològicos y climatológicos del área
de estudio.

•

Determinar el grado de reducción en la disponibilidad del recurso con base en
los estudios Hidrogeológicos realizados anteriormente.

•

Identificar las posibles fuentes de contaminación presentes en la zona que
afectan directamente al recurso hídrico subterráneo.

•

Analizar la relación entre el consumo que originan las diferentes industrias y la
disponibilidad actual del recurso en el Municipio de Soacha Cundinamarca

•

Aplicar la metodología que mejor se ajuste a la información obtenida para el
análisis de la vulnerabilidad a la contaminación de las aguas subterráneas y de
esta forma calificar en que grado se encuentra establecido el recurso en el
Municipio de Soacha – Cundinamarca.

•

Analizar los resultados obtenidos en el balance hídrico, trabajo de campo, y en
la determinación de la vulnerabilidad a la contaminación del recurso, para
establecer alternativas de manejo de las Aguas Subterráneas del Municipio.

•

Identificar las actividades que generan un alto grado de explotación de Aguas
Subterráneas y determinar medidas para el uso eficiente y racional del recurso.
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RESUMEN

El trabajo denominado “Evaluación de la disponibilidad y vulnerabilidad a la
contaminación del recurso hídrico subterráneo en el área de influencia del corredor
industrial del Municipio de Soacha Cundinamarca”, se realizó con el objetivo de
determinar el comportamiento de este recurso en una zona cuyas características la
hacen ser una fuente de potencial consumo de agua subterránea.
Para la consecución de dicho objetivo el trabajo se dividió en cuatro fases principales,
la primera de ellas correspondió a la revisión bibliográfica, en la cual se analizó la
información disponible en las diferentes entidades encargadas del tema.
En la segunda fase, se llevó a cabo la evaluación de la disponibilidad, realizando la
unificación del inventario de puntos de agua encontrándose un total de 84 pozos y 79
aljibes; por otro lado se estimó el Balance Hídrico por los métodos teóricos
estimándose una recarga de los acuíferos del orden de 7’767.818,623 m3/año. En esta
etapa del proyecto se realizó el trabajo de campo que correspondió tanto a la
identificación geológica como a la determinación de la Infiltración por el Método de
Anillos concéntricos para el cual se establecieron cuatro puntos estratégicos que nos
mostraran el comportamiento en campo de la infiltración dentro de la zona de estudio.
Se realizó una identificación de fuentes de contaminación para el área de estudio
tomando como eje central Autopista Sur y el corredor Industrial del Muña,
encontrándose: 13 estaciones de servicio, un cementerio, gran cantidad de
poblaciones irregulares instaladas en la zona de recarga, e innumerables industrias de
diferentes procesos productivos.
Posteriormente en una tercera fase se analizaron las metodologías GOD, AVI y
DRASTIC y de acuerdo a los parámetros que cada una evalúa y a la información
disponible se escogió el método GOD para determinar el índice de vulnerabilidad a la
contaminación del acuífero Guadalupe puesto que en este aflora la zona de recarga, lo
que lo hace susceptible a la contaminación, finalmente se realizó el mapeo de la
vulnerabilidad para las áreas establecidas determinando un índice que va desde
Despreciable a Moderado.
Finalmente este proyecto tuvo como propósito tocar un tema de interés primordial del
cual se puedan generar otros campos de interés para futuras investigaciones que
contribuyen en el desarrollo de la vida académica y profesional de los Ingenieros
Ambientales y Sanitarios.

Palabras claves: Vulnerabilidad, Aguas subterráneas, Acuífero, Soacha, Balance Hídrico, Geología,
Hidrogeología, Infiltración.

ABSTRACT

The project named "Evaluation of the availability and vulnerability to the contamination
of the underground hidric resource of the industrial area of the Soacha municipality "
was done to determine the behavior of the hidric resource in a zone that presents
characteristics that makes it a source of potential consumption of groundwater.
To accomplish this objective, the project was divided into four phases. The first one
was the bibliographic revision, in which the available information about the topic was
examined.
In the second phase the evaluation of the availability of the resource was made by the
identification of the underground holes, there were found a total of 84 holes, and 79
reservoirs. On the other hand, the hidric balance was estimated by the theoric methods
and by using the available information about the weather conditions of the area, finding
that the 48% of the total precipitation filter through the ground, the 5,72% corresponds
to the escorrentia and the 45,6% belongs to the evapotranspiration. In addition, an
overload in the aquifers of the order of 7’767.818,623 m3/ year was estimated.During
this stage, the field work was made to determine the geology of the area, and the
infiltration by using the method of the concentric rings for which four strategic stations
were established, to finally conclude the behavior of the underground water resource in
the area of study.
It was also made an identification of the contamination sources of the area, having as
the central axis the south highway, and the industrial area of Muña. There were found
13 service stations, one cemetery, a large number of industries, and also lots of
settlements installed in the overload zone.
Later, in the third phase of study, the methodologies of GOD, AVI and DRASTIC were
analyzed and according to the parameters that each one of this methodologies study,
and to the available information, the GOD method was chose to determine the index of
vulnerability to the contamination of the Guadalupe aquifer, since this aquifer is
ubicated in the overload zone, and this makes it susceptible to pollution.
At last, a map about the vulnerability for the established areas was made, to determine
an index that goes from worthless to moderate. During the fourth phase of the project,
alternatives were made to generate new proposals for the environmental authorities for
the conservation y correct management of the aquifers in this area, considered as
critic.
Finally, this project purpose was to talk about a topic of interest from which further
investigations can be made to contribute to the development of environmental
engineers.
Key words: Vulnerability, Groundwater, Aquifers, Soacha, Hidric Balance, Geology,
Hidrogeology Infiltration.

INTRODUCCIÓN

El agua es el recurso fundamental para la sostenibilidad de todas las actividades diarias,
el vertiginoso crecimiento del mundo actual, acompañado del aumento poblacional y el
excesivo consumo para la producción de bienes y servicios, comprometen la
disponibilidad y calidad de este recurso. La escasez del agua dulce es un factor que ha
influido en la explotación del recurso hídrico subterráneo en los últimos años, debido a la
contaminación de las fuentes hídricas superficiales por las actividades del hombre.
En la Sabana de Bogota se han desarrollado diversos estudios hidrogeológicos; de 1985
a 1992 se creo el Banco Nacional de datos Hidrogeológicos, a partir del cual se llevaron a
cabo proyectos de identificación geológica e hidrogeológica e inventarios de puntos de
agua, entre otros. Recientemente la Corporación Autónoma Regional –CAR- realizó un
estudio por parte de la Subdirección del Patrimonio Ambiental denominado “Política del
Agua Subterránea en la Sabana de Bogota” en el cual se establecieron los lineamientos
para la administración del recurso hídrico subterráneo y se determinaron dos zonas
criticas en el Departamento, una de ellas es la zona de Soacha, y parte del municipio de
Sibate el cual se encuentra enmarcado dentro del polígono 2 estipulado dentro del
Acuerdo 31/05 de la CAR.
La sobreexplotación del recurso hídrico subterráneo constituye un problema de gestión
ambiental para las Autoridades Ambientales y Municipales por lo tanto es necesario
establecer las causas y efectos y de esta forma implementar acciones dirigidas a la
conservación y preservación del recurso.
La evaluación de la disponibilidad del recurso hídrico subterráneo constituye un
instrumento fundamental para la toma de decisiones sobre el uso, monitoreo y
remediación por parte de la Autoridad Ambiental, así mismo indica tanto la oferta como la
demanda del recurso en la zona de estudio.
Por otro lado, la evaluación de la vulnerabilidad a la contaminación, permite conocer la
susceptibilidad del acuífero a la contaminación generada por diversos factores presentes
en una zona.
El resultado de un estudio de este tipo permite identificar las diferentes alternativas de
gestión que pueden ser utilizadas por las entidades encargadas del manejo del recurso
hídrico subterráneo y de esta forma promover una cultura de preservación y uso
sostenible de los recursos basados en el principio de precaución.

1

1. METODOLOGÍA

La metodología utilizada para el desarrollo de este proyecto fue dividida en cuatro fases,
las cuales se describen a continuación y se ilustran en la Figura 1.

FASE I: Revisión Bibliográfica

En esta fase se desarrollaron todos los aspectos relacionados con la obtención y análisis
de la información pertinente al tema de la investigación, se realizó llevando a cabo visitas
a las diferentes entidades como los son Corporación Autónoma Regional –CAR-,
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá -EAAB-, Instituto Colombiano de
Geología y Minería -INGEOMINAS-, -Alcaldía Municipal de Soacha- entre otras
relacionadas con el tema. Así como el Instituto Agustín Codazzi para la información
topográfica y la concerniente a los suelos del área de estudio.

FASE II: Evaluación de la Disponibilidad

Para la evaluación de la disponibilidad fue necesario identificar los pozos presentes en la
zona que contarán con la información necesaria para el desarrollo del proyecto, además
analizar la geología e hidrogeología para conocer las características del área y evaluar
cada uno de los aspectos relacionados con esta.
En esta etapa se realizó un balance hídrico a partir de la información hidrológica y
climatológica de la zona, paralelamente a esto se llevó a cabo el trabajo de campo en el
que se determinó la infiltración por medio del método de anillos concéntricos con el fin de
comparar los resultados obtenidos por los dos métodos y así mismo determinar el
porcentaje de disminución del nivel freático a causa de la actividad industrial y otras
actividades como lo son el uso público y agrícola presentes en la zona.

FASE III: Determinación de la Vulnerabilidad a la contaminación de los Acuíferos

Para la realización de esta etapa se evaluó la información recopilada teniendo en cuenta
los parámetros que demandan las principales metodologías (GOD, AVI y DRASTIC), de
las que se seleccionó la que mejor se ajusta a la información disponible para el área de
estudio.
Una vez determinado el grado de vulnerabilidad de la zona se unificaron los datos para
realizar un análisis e interpretación y de esta forma elaborar unas conclusiones respecto a
los objetivos planteados.
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FASE IV: Acciones para la Gestión del Recurso Hídrico Subterráneo

Una vez unificados los resultados de las fases II y III, se plantearon acciones de gestión
de acuerdo a los resultados obtenidos y de esta forma se busca generar nuevas
estrategias que conduzcan a la determinación de políticas, por parte de las entidades
competentes para el uso racional y eficiente del recurso, en búsqueda del desarrollo
sostenible por parte de las industrias y otros usuarios en el Municipio de SoachaCundinamarca.
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Figura 1. Metodología

Evaluación de la Disponibilidad y Vulnerabilidad a la Contaminación del Recurso Hídrico Subterráneo de el Área de
Influencia del Corredor Industrial del Municipio de Soacha Cundinamarca
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Fuente: Los Autores
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FASE IV

2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO TEÓRICO

2.1.1 Ciclo Hidrológico y Agua Subterránea

El ciclo hidrológico se puede definir como la continua circulación del agua sobre la tierra.
La radiación solar lleva el agua de los océanos hasta la atmósfera por evaporación. El
vapor de agua se eleva y luego se acumula dando lugar a la formación de las nubes.
Bajo ciertas condiciones, la humedad contenida en las nubes se condensa y se precipita a
tierra en forma de lluvia, granizo o nieve, elementos que constituyen las variadas formas
de precipitación.
Parte de la precipitación, una vez que esta ha humedecido el terreno, escurre sobre la
superficie de esta y llega hasta los ríos, denominándose escorrentía superficial. Otra
parte se infiltra dentro del suelo. Una buena parte del agua que penetra dentro del suelo,
se detiene en la zona radicular de las plantas y eventualmente es devuelta a la superficie
mediante el fenómeno de capilaridad. Sin embargo, otra parte percola por debajo de la
zona radicular y mediante la influencia de la gravedad continua su movimiento
descendente hasta que llega al depósito subterráneo.
Una vez que se incorpora al depósito subterráneo, el agua que ha percolado se desplaza
a través de los poros de los materiales subterráneos y puede reaparecer en la superficie
en forma de manantiales, en aquellas zonas que se hallan a elevaciones inferiores al nivel
que le permiten su incorporación al deposito.
Figura 2. Ciclo hidrológico

Fuente: Yoshinaga Sueli. Recursos hídricos
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2.1.2 Distribución Subsuperficial del Agua

Es necesario conocer y estudiar la distribución de los materiales a diferentes
profundidades para de esta forma entender el comportamiento del agua subterránea.
A mayor o menor profundidad, todos los materiales de la corteza terrestre son
generalmente porosos. Esta parte se denomina zona de fracturación. Los poros o
fracturas pueden encontrarse parcial o totalmente saturados.
El estrato superior, en donde las aberturas están solo parcialmente llenas de agua se
denomina “zona no saturada o zona de aireación”. Inmediatamente por debajo de esta y
donde estas aberturas se hallan completamente llenas de agua, esta la “zona de
saturación”.
La zona no saturada se divide en tres franjas a saber: la humedad del suelo, la
intermedia, y la franja capilar. Estas varían en profundidad y sus límites no están definidos
exactamente mediante diferencias físicas de los materiales geológicos. Lo que existe es
una gradual transición de una a otra.
El agua que pasa a través de la capa de humedad del suelo llega a la franja intermedia y
continúa su descenso por acción gravitacional. Al igual que la franja de humedad del
suelo, la franja intermedia retiene agua suspendida por atracción molecular y capilaridad,
siendo esta última la más importante de las dos fuerzas. El agua suspendida en esta
franja constituye un almacenamiento fósil, puesto que no se puede recuperar para
utilizarla. El espesor de la franja intermedia varía mucho, lo que tiene un efecto muy
significativo en el tiempo que le toma al agua pasar a través de su espesor para recargar
la zona de saturación.
La franja capilar yace inmediatamente debajo de la franja intermedia y por encima de la
zona de saturación. Retiene el agua sobre esta última mediante fuerza capilar
contrarrestando la acción de la gravedad. Su espesor y la cantidad de agua que retiene,
depende del tamaño de los granos del material.

2.1.3 Agua Subterránea y su Dinámica

El agua que logra incorporarse dentro de la zona de saturación es la denominada Agua
Subterránea. Se puede decir que la zona de saturación es similar a un gran embalse
natural, cuya capacidad total es equivalente al volumen conjunto de los poros o fracturas
de las rocas que se hallan llenas de agua, además de otros parámetros que determinan
su movimiento como son: permeabilidad, transmitividad, porosidad y el coeficiente de
almacenamiento.
El espesor de la zona de saturación varía desde unos pocos metros hasta cientos de
ellos. Los factores que determinan su espesor son la geología local, la presencia de poros
o intersticios en las formaciones, la recarga y el movimiento o desplazamiento del agua
desde las áreas de recarga hasta las de descarga.
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2.1.4 Tipos De Formaciones Geológicas

El agua subterránea se halla tanto en materiales rocosos consolidados, como en
materiales sueltos no consolidados. Cualquier tipo de roca ígnea, metamórfica o
sedimentaria, puede constituir un acuífero si es lo suficiente porosa y permeable.
Pero según sus características para almacenar y transmitir agua se clasifican en:
•

Acuíferos: Formación geológica que almacena agua y la transmite con relativa
facilidad, en cantidad suficiente para su uso en determinado fin.

•

Acuícludos: Son las formaciones geológicas que contienen agua en su interior,
incluso hasta la saturación, pero no la trasmiten y por lo tanto no es posible su
explotación. Por lo general el material que los compone son arcillas de origen
deltáico y/o estuarino.

•

Acuítardos: Son formaciones geológicas que contienen cantidades apreciables de
agua y la transmiten muy lentamente. Por ejemplo, un nivel de arcillas limosas o
arenosas pueden comportarse como un acuitardo.

•

Acuífugos: Son aquellas formaciones geológicas que no contienen agua ni la
pueden transmitir, como por ejemplo un macizo granítico no alterado, o unas rocas
metamórficas sin meteorización ni fracturamiento.

A su vez según sus características hidrostáticas los acuíferos se clasifican en:
•

Acuíferos Libres: También reciben el nombre de no confinados ò freáticos, son
aquellos en donde existe una superficie libre de agua contenida por ellos, que está
en contacto directo con el aire y por lo tanto a presión atmosférica.

•

Acuíferos Confinados: Llamados también cautivos o a presión, el agua de los
mismos está sometida a una presión superior a la atmosférica y ocupa la totalidad
de los poros de la formación geológica que lo contiene, saturándola totalmente,
están limitados en su techo y base por materiales impermeables.

•

Acuíferos Semiconfinados: Son aquellos en los que su base (parte inferior) y/o el
techo (parte superior) que los encierra no es totalmente impermeable, es decir
están conformados (techo y/o base) por un material que permite la filtración muy
lenta del agua, que alimenta el acuífero principal en cuestión, a partir de un
acuífero o masa de agua situada encima o debajo del mismo.
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2.1.5 Infiltración

La generación de agua subterránea viene a ser el resultado de la infiltración producida a
través del suelo por los ríos y lagos, o bien de la precipitación. Por lo tanto la razón de
recarga de un depósito de agua subterránea depende del régimen de precipitación, de la
escorrentía superficial y del caudal de los ríos. Así mismo varía con la permeabilidad del
suelo y de los otros materiales a través de los cuales debe percolar para alcanzar la zona
de saturación.
Por esta razón la capacidad de infiltración depende en gran medida de la condición del
suelo, su contenido de humedad, la duración de la lluvia y del patrón de drenaje de la
cuenca, así mismo, la pendiente de la superficie constituye un factor importante, puesto
que las muy inclinadas favorecen la escorrentía superficial, y si son menos fuertes
retienen mayor tiempo el agua favoreciendo la infiltración.
La lluvias moderadas de larga duración, favorecen este fenómeno, mientras que las
lluvias muy intensas saturan muy rápido el suelo, perdiéndose la mayor parte de estas en
la escorrentía superficial, por otro lado estas lluvias compactan el suelo, reduciendo su
capacidad para absorber agua.

2.1.6 Contaminación de las Aguas Subterráneas

El uso, manejo y aprovechamiento inadecuado de las aguas subterráneas origina varios
problemas en cuanto a la calidad de la misma. La calidad del agua subterránea se
empieza a deteriorar, cuando los productos residuales de las diferentes actividades
antrópicas alcanzan el acuífero, provocando la presencia o el aumento de determinadas
sustancias características de cada actividad.
Las actividades que suelen provocar contaminación puntual son:
•

Lixiviados de vertederos de residuos urbanos y fugas de aguas residuales que se
infiltran en el terreno.

•

Lixiviados de vertederos industriales, derrubios de minas, depósitos de residuos
radiactivos o tóxicos mal aislados, gasolineras con fugas en sus depósitos
combustibles.

•

Pozos sépticos y acumulaciones de purines procedentes de las granjas.

La contaminación difusa suele estar provocada por:
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•

Uso excesivo de fertilizantes y pesticidas en la agricultura o en las prácticas
forestales.

Es importante tener en cuenta que aunque las aguas subterráneas son mas difíciles de
contaminar que las aguas superficiales, cuando esta contaminación se produce, su
eliminación es mucho mas difícil que la del agua superficial, ya que las aguas del
subsuelo tiene un ritmo de renovación muy lento.

2.1.7 Vulnerabilidad de los Acuíferos

La vulnerabilidad de un acuífero se refiere a la susceptibilidad natural que presenta a la
contaminación, y está determinada principalmente por las características intrínsecas del
acuífero. De acuerdo al National Academy Council (1993) el concepto de Vulnerabilidad
del Agua Subterránea se refiere a la tendencia o probabilidad que un contaminante
alcance una posición especificada en el sistema acuífero, después de su introducción en
algún punto sobre el terreno.

2.1.7.1 Evaluación de la Vulnerabilidad de los Acuíferos a la Contaminación

Para la evaluación de la vulnerabilidad existen varias metodologías; el presente trabajo
utilizó para la evaluación del área de estudio el Método de Indexación de Parámetros 1
“GOD”. Este método fue propuesto por Foster en 1987, para áreas con escasa
información, con irregular distribución de datos o con incertidumbre de los mismos. El
método GOD considera tres parámetros de evaluación:
•

Groundwater: Se refiere a la condición de confinamiento del acuífero.

•

Overall: Este parámetro incluye una caracterización global de la zona que suprayace
al acuífero, en cuanto a la naturaleza litológica, al grado de consolidación y el
fracturamiento de la roca.

•

Depth: Profundidad del nivel freático en acuíferos libres o profundidad del estrato
litológico confinante en acuíferos confinantes.

En esta metodología se han establecido escalas numéricas para valorar cada parámetro
de acuerdo con su capacidad de atenuación de contaminantes. El grado de vulnerabilidad
total se determina multiplicando los valores asignados a cada parámetro, obteniendo
valores de 0 a 1, donde 0 indica vulnerabilidad despreciable y el 1 una vulnerabilidad
extrema a la contaminación.
1

MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, Guía Metodologíca para formular proyectos de protección integrada de aguas
subterráneas, 2002

9

Figura 3. Ejemplo de vulnerabilidad de acuíferos a la Contaminación

Fuente: MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Guía Metodológica, formulación de
proyectos de protección integrada de aguas subterráneas, 2002.

2.2 MARCO LEGAL

De acuerdo a la legislación ambiental colombiana las normas que rigen el recurso hídrico
subterráneo se describen a continuación:

2.2.1 Leyes

LEY 99 DE 1993 “SISTEMA NACIONAL AMBIENTAL”
•

Art. 1, # 4: Las zonas de recarga de acuíferos serán objeto de protección especial.

•

Art. 17: Creación del IDEAM, Parágrafo 4°, se otorga al IDEAM las funciones que
en materia de aguas subterráneas tiene asignadas INGEOMINAS, sin perjuicio de
sus actividades.

•

Art. 31: Funciones de las Corporaciones Autónomas Regionales, otorgar
concesiones, permisos, autorizaciones y licencias ambientales requeridas por la
ley para el uso de aguas subterráneas.
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LEY 373 DEL 6 DE JUNIO DE 1997 “Por la cual se establece el programa para el uso
eficiente y ahorro del agua”.
•

Art. 10: De los estudios hidrogeológicos. Para definir la viabilidad del otorgamiento
de las concesiones de aguas subterráneas, las Corporaciones Autónomas
Regionales y demás autoridades ambientales realizarán los estudios
hidrogeológicos, y adelantarán las acciones de protección de las correspondientes
zonas de recarga.

•

Art. 16: Protección de zonas de manejo especial. En la elaboración y presentación
del Programa se debe precisar que las áreas de influencia de nacimientos de
acuíferos y de estrellas fluviales, deberán ser adquiridos con carácter prioritario por
las entidades ambientales de la jurisdicción correspondientes.

2.2.2 DECRETOS

DECRETO 2811 DEL 18 DE DICIEMBRE DE 1974 “Por el cual se dicta el Código
Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente”
•

Art. 51: El derecho de usar los recursos naturales renovables puede ser adquirido
por ministerio de la ley, permiso, concesión y asociación.

•

Art. 80: Las aguas son de dominio públicos, inalienables e imprescriptibles.

Titulo VII -De las Aguas Subterráneas•

Art. 149: Definición de Aguas Subterráneas.

•

Art. 150: Se organizará la protección y aprovechamiento de aguas subterráneas.

•

Art. 151: Derecho preferente del dueño o poseedor en el aprovechamiento de las
aguas subterráneas existentes en su predio, de acuerdo con sus necesidades. Se
podrá otorgar concesión de acuerdo a la ley.

•

Art. 152: Se suspenderá definitiva o temporalmente el otorgamiento de nuevas
concesiones en la zona cuando, se compruebe que las aguas del subsuelo se
encuentran en peligro de agotamiento o de contaminación.

•

Art. 153: Las concesiones de aprovechamiento de aguas subterráneas podrán ser
revisadas o modificadas.
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•

Art. 154: El titular de concesión de aguas subterráneas está obligado a extraerlas
de modo que no se produzcan sobrantes.

DECRETO 1541 DEL 26 DE JULIO DE 1978 “De las aguas no marítimas”
•

Art. 5 Establece las aguas subterráneas de uso público.

–Concesiones•

Art. 36 Establece los fines para los cuales toda persona natural o jurídica, publica
o privada puede obtener una concesión.

•

Art. 37 El suministro de aguas para satisfacer concesiones esta sujeto a la
disponibilidad del recurso.

•

Art. 38 El término de la concesión será fijado en la resolución que las otorgue,
teniendo en cuenta la naturaleza y duración de la actividad.

•

Art. 39 Términos en tiempo para el otorgamiento de la concesión.

•

Art. 40-43 Prioridades de las concesiones en cuanto a su uso.

•

Art. 44-53 Características y Condiciones de las concesiones.

•

Art. 54-66 Procedimiento para otorgar las concesiones

Aguas Subterráneas“Exploración”
•

Art. 146: Requerimiento de permiso para la prospección y exploración en busca
de agua subterránea con miras a su posterior aprovechamiento.

•

Art. 147 - 154: Procedimiento de solicitud de permiso de exploración.

“Aprovechamiento”
•

Art. 155: Los aprovechamientos de aguas subterráneas, tanto en predios propios
como ajenos, requieren concesión.

•

Art. 156 - 165: Características y condiciones para el aprovechamiento.
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“Preservación y control”
•

Art. 166 - 178: Características y Condiciones para la Preservación y Control

DECRETO 2858 DEL 13 DE OCTUBRE DE 1981 “Por el cual se reglamenta
parcialmente el artículo 56 del Decreto-Ley 2811 de 1974 y se modifica eI Decreto
1541 de 1978.”
•

Art. 1: Se podrán otorgar permisos especiales hasta por el término de un año,
para la realización de estudios de factibilidad sobre aprovechamiento de aguas
con destino a la formulación de proyectos de riego a nivel de finca o grupos de
fincas, cuando el costo de tales estudios y de las obras civiles correspondientes
vayan a ser financiados con recursos del Banco de la República.

•

Art. 2 - 7: Procedimiento para la otorgamiento del permiso

DECRETO 1594 DEL 26 DE JUNIO DE 1984 “Usos del Agua y Residuos Líquidos”
•

Art. 1-36: Usos del Agua

•

Art. 37-50: Criterios de calidad para la destinación del recurso

•

Art. 51-59: Concesiones

•

Art. 142-149: Tasas Retributivas

•

Art. 150-154: Estudios de Impacto Ambiental

DECRETO Nº. 1604 JULIO 31 DE 2002 “Por el cual se reglamenta el parágrafo 3° del
artículo 33 de la Ley 99 de 1993”

De las Comisiones Conjuntas, que tienen como objeto concertar, armonizar y definir
políticas, para el ordenamiento y manejo de cuencas hidrográficas comunes, teniendo en
cuenta los principios constitucionales y legales, las políticas nacionales y regionales, la
normatividad ambiental y lo dispuesto en el presente decreto.

13

3. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ÁREA DE ESTUDIO

3.1 LOCALIZACIÓN Y GENERALIDADES

El Municipio de Soacha está localizado en la Cordillera Oriental, en el Departamento de
Cundinamarca, sector sur occidental, forma parte del altiplano Cundíboyacense y de la
región Andina.
Limita al Norte con los municipios de Bojacá y Mosquera, al Sur con los Municipios de
Sibatè y Pasca, al Oriente con Bogotá D.C y por el Occidente con los municipios de
Granada y San Antonio del Tequendama.
Figura 4. Panorámica zona de estudio

Fuente: Los Autores

La zona de estudio tiene un área de 45 km2 y se encuentra localizada en el polígono
determinado por las coordenadas (Anexo A).
Tabla 1. Coordenadas área de estudio

NORTE
979.000
985.000
985.000
979.000

ESTE
992.500
992.500
1.000.000
1.000.000

Fuente: Los Autores

14

Estas coordenadas se determinaron con base en documentación de la Corporación
Autónoma Regional –CAR- 2 en donde se establece dicha área como una zona critica de
aguas subterráneas. Los monitoreos en la Sabana de Bogota dan cuenta de la evolución
espacial y temporal de los niveles, donde se muestra que este es un importante centro de
bombeo, en el cual se ha generado un descenso pronunciado en las últimas décadas.
El área de estudio se encuentra localizada en la plancha topográfica del Instituto
Geográfico Agustín Codazzi –IGAC- a escala 1:25000, 246–II–A

3.2 ASPECTOS FÍSICOS

El área de estudio cuenta con diferentes tipos de relieve relacionados a continuación:

3.2.1 Relieve
•

Relieve Plano: representado por los depósitos sedimentarios cuaternarios con
pendientes no mayores al 3%.

•

Relieve Ligeramente Ondulado: con pendientes entre 4-25%, localizado entre los
3000 a 3300 m de altitud.

•

Relieve Moderadamente Escarpado: con pendientes entre el 40-50%, localizado al
sur del Municipio en las veredas de Romeral y Hungría.

•

Relieve Fuertemente Escarpado: con pendientes mayores de 75%, localizado entre
los 3500 y 3650 m de Latitud en el sector de Cuchilla Pasquilla.

•

Relieve Fuertemente Quebrado: con pendientes cortas y rectilíneas del 40-65%,
localizado entre los 2700 a 2900 m de latitud.

2

CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA, Grupo de Aguas Subterráneas. Propuesta de trabajo
para aguas subterráneas en la zona critica de la Sabana de Bogota. 2002.
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Figura 5. Panorámica Relieve

Fuente: Los Autores

3.2.2 Hidrografía

Dos cuencas conforman la red hidrográfica del municipio de Soacha: La del Río Bogotá y
la del Embalse del Muña. En la primera su principal eje lo constituye el Río Soacha, En
tanto que la segunda cuenca, está conformada principalmente por el río Aguas Claras y
las quebradas Chocua, Grande, Honda y Hato viejo.
El río Soacha nace a una altitud de 3.400 m.s.n.m, en la parte alta de la vereda Hungría y
recorre las veredas de Fusungá, Panamá, atravesando el área urbana en dirección sur a
norte y continúa su curso hasta la vereda Bosatama en donde desemboca en el Río
Bogotá y posteriormente va a formar el Salto de Tequendama.
El Río Bogotá atraviesa la parte noreste del municipio recorriendo las veredas de
Bosatama, Canoas, El Charquito y San Francisco y continúa su curso al Salto de
Tequendama punto donde comienza su cuenca media.
3.3 ASPECTOS BIÓTICOS
3.3.1 Vegetación y cobertura vegetal
De acuerdo con el Plan de Ordenamiento Territorial –POT- del Municipio de Soacha del
año 2000, en la zona de estudio se identifican diferentes tipos de cobertura vegetal, cabe
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resaltar que un gran porcentaje de esta se ha visto deteriorada por la existencia de
grandes centros mineros de explotación de materiales de construcción.

Figura 6. Panorámica Vegetación

Fuente: Los Autores

Sin embargo se pueden identificar diferentes unidades de cobertura vegetal en el área de
estudio como se relaciona a continuación:
•

Bosque Secundario

•

Bosque Plantado

•

Rastrojo

•

Pastos Enrastrojados

•

Pastos Naturales

•

Pastos Manejados

•

Invernaderos (Floricultura)

•

Tierras Eriales

•

Cultivos

•

Vegetación de Páramo

•

Vegetación de Pantano

•

Espejo de Agua

•

Zona Urbana
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El tipo de vegetación predominante en la zona de estudio es el Bosque Húmedo Montano
Alto y Bajo, Vegetación cultivada y manejada por el hombre, sin embargo aun quedan
algunos rastros de bosque natural, en la vereda Alto de la Cabra.
La vegetación original (bosque natural primario) es muy difícil de encontrar dentro del
territorio del municipio, en tanto que los bosques artificiales se encuentran formando
bosquetes y/o rodales de pequeñas extensiones.
3.3.2 Fauna
Al igual que la vegetación por la intervención del hombre, los hábitats naturales se han
venido deteriorando en calidad y cantidad, lo que ha venido ocasionando la emigración de
algunas especies, sin embargo se pueden identificar diferentes tipos relacionados a
continuación:
•

Avifauna: copetones (Zonotrichia capensis), mirlas (Turdus fuscaster), toches, colibrí
(Colibrí coruscans), torcaza (Zenaida sp.).

•

Mamíferos: ratón de páramo (Mus sp.), fara (Didelphis albiveentris) y conejo.

•

Reptiles: lagartija (Anadia bogotensis).
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4. GEOLOGÍA

La descripción geológica se realizó con base en el Mapa Geológico del Departamento de
Cundinamarca 3 y otros estudios realizados dentro del área de estudio, de donde se puede
establecer que las rocas que afloran son el resultado de la acumulación y litificación de
sedimentos con edades que oscilan del Cretàceo a la edad Terciaria y sedimentos
Cuaternarios del presente, predominando tanto las rocas sedimentarias marinas como
sedimentarias continentales, logrando así diferenciar los distintos paisajes fisiográficos
que se han separado a través del tiempo; por ejemplo, en las montañas estructurales
dominan los materiales del Cretáceo; en la zona montañosa abundan los materiales
Terciarios; en tanto la planicie fluvio-lacustre y la planicie de inundación del río Bogotá
están constituidos por sedimentos del Cuaternario (Anexo B – Anexo C).
Figura 7. Panorámica Geología

Fuente: Los Autores

4.1 GEOMORFOLOGÍA
Geomorfológicamente el Municipio de Soacha evolucionó en el periodo Plioceno, debido a
un proceso erosivo de la Cordillera Oriental, acompañado de fuertes levantamientos y
plegamientos que afloran por toda su parte media y alta, mientras que el material
desprendido por el proceso fue transportado y posteriormente depositado en la superficie
formando la parte plana conformada por depósitos lacustres, fluviales y coluviales.

3

INGEOMINAS, Mapa Geológico del Departamento de Cundinamarca. 1997.
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La estructura que soporta al municipio en su parte alta, está constituida por una formación
geológica sedimentaria en la que se puede encontrar una secuencia de areniscas,
arcillas, lutitas, liditas y cherts con mayor o menor espesor dependiendo de la formación a
la cual pertenecen. Por otro lado la estructura de la parte plana está conformada por
depósitos horizontales lacustres y aluviales que en su gran mayoría son limos y arcillas.

Figura 8. Panorámica Zona Plana y de Montaña

Fuente: Los Autores

4.2 ESTRATIGRAFÍA
La descripción estratigráfica se realizó con base en estudios 4 para el Municipio de
Soacha, en los cuales se determina que las unidades que allí afloran son rocas que van
desde el Cretàceo Superior hasta los depósitos Cuaternarios, contando con unidades
consolidadas y no consolidadas de rocas sedimentarias de origen marino, transicional y
continental.

Tabla 2. Estratigrafía Generalizada

PERIODO

GRUPO

FORMACIÓN

GRUPO VILLETA

Formación Chipaque

GRUPO GUADALUPE
CRETÀCEO

4

Ksc

Formación Arenisca Dura

Ksgd

Formación Plaeners

Ksgp

Formación Labor

Ksgl

PULIDO, Orlando. Estudio en la Periferia de Santafe de Bogota y algunas poblaciones cercanas para abastecimiento de
agua – Prefactibilidad Municipio de Soacha. Agosto 1996
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TERCIARIO

CUATERNARIO

DEPÓSITOS
CUATERNARIOS

Formación Tierna

Ksgt

Formación Guaduas

Ktg

Depósitos Aluviales

Qal

Depósitos Coluviales

Qc

Depósitos de Deyección

Qcd

Dep. Fluviolacustres

Qfl

Fuente: Adaptado de Pulido, 1996.

La descripción estratigráfica se realizara de base a techo para cada uno de los grupos
que conforman el área de estudio, teniendo en cuenta el tiempo geológico en el cual
evolucionaron.

4.2.1 Grupo Villeta

Dentro del Municipio de Soacha solo aflora la parte superior del Grupo Villeta que
corresponde a la Formación Chipaque.
Tabla 3. Descripción Formación Chipaque

LOCALIZACIÓN

LITOLOGÍA
ESPESOR
CONTACTO
AMBIENTE DE
FORMACIÓN
EDAD

FORMACIÓN CHIPAQUE (Ksc)
Se encuentra en el sector sur de los cerros adyacentes al municipio, donde
conforma el núcleo del Anticlinal de Soacha. La unidad se encuentra
cubierta por depósitos cuaternarios, constituidos por coluviones. Al sur
oriente y oriente del Municipio constituye el núcleo del Anticlinal de Cheba,
en el cual su flanco oriental se encuentra invertido.
Esta unidad esta formada por lodolitas arcillosas de color gris, café y negro,
fisiles y blandas, laminadas y por lodolitas arenosas en bancos con
intercalaciones de areniscas de grano fino blancas a amarillentas.
Con base en perfiles geológicos se ha estimado en unos 400m.
El contacto con la Formación Arenisca Dura es gradual y esta marcado por
un nivel predominante arenoso que genera un cambio topográfico.
Ambiente marino de aguas poco profundas y circulación restringida.
Cretáceo superior en los pisos del Cenomaniano superior hasta el
Coniaciano.

Fuente: Adaptado de Pulido, 1996.
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4.2.2 Grupo Guadalupe

Del grupo Guadalupe afloran cuatro formaciones que son: Arenisca Dura, Plaeners, Labor
y Tierna las cuales se describirán mas a fondo a continuación:
Tabla 4. Descripción Formación Arenisca Dura

LOCALIZACIÓN

LITOLOGÍA

ESPESOR

CONTACTO
AMBIENTE DE
FORMACIÓN
EDAD

FORMACIÓN ARENISCA DURA (Ksgd)
Se encuentra en dos sectores claramente identificados, uno en el costado
occidental en la margen derecha del río Bogota y el otro al norte de la
Vereda Villanueva, en inmediaciones del Barrio San Marín
Además se encuentra en los cerros prominentes que constituyen la parte
montañosa al sur y sur oriente de la cabecera municipal, donde se
conforma parte de los núcleos de los anticlinales de Cheba y Soacha
Esta constituida por arenitas de cuarzo, grano fino, cemento silicio, con
estratificación plano paralela en bancos medianos a gruesos, presenta un
color blanco grisáceo, a veces con tonalidades amarillentas por su
contenido de óxido de hierro. Esporádicamente se observa contenido de
muscuvita.
Con base en perfiles geológicos el espesor es aproximadamente de
400m.
El contacto inferior de la unidad se ubicó en la base de la capa más baja
de arenitas techo de la formación Chipaque, así mismo su contacto
superior corresponde a intercalaciones con arenitas de Cuarzo
pertenecientes a la formación Plaeners.
Por sus características, se infiere un ambiente de mar siliciclástico.
Coniaciano-Santoniano.

Fuente: Adaptado de Pulido, 1996.
Tabla 5. Descripción Formación Plaeners

LOCALIZACIÓN

LITOLOGÍA
ESPESOR

CONTACTO

AMBIENTE DE
FORMACIÓN
EDAD

FORMACIÓN PLAENERS(Ksgp)
Esta unidad aflora en pequeños valles que se destacan entre dos
unidades duras, tanto en la Vereda Boque Monte y al nororiente de la
represa Puerta Grande. Además en ambos flancos del sinclinal de
Soacha.
Geomorfológicamente forma superficies suaves y deprimidas debido a su
poca resistencia a la erosión. Esta formación se caracteriza por la
presencia de liditas y chert, con delgadas intercalaciones de lodolitas y
arcillolitas laminadas.
El espesor estimado en cortes geológicos es de 100m.
El contacto inferior se trazó en la base de la capa más baja de limolitas
silíceas, pertenecientes a la formación Arenisca Dura. El contacto
superior, se ubicó en la base de la formación Arenisca de Labor
conformada por intercalaciones de limolitas silíceas y arenitas de cuarzo.
Las condiciones de depósito parecen ser típicas de plataforma, con poca
influencia clástica grueso granular.
Campaniano-maestrichtiano inferior.

Fuente: Adaptado de Pulido, 1996.
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Tabla 6. Descripción Formación Arenisca Labor

LOCALIZACIÓN

LITOLOGÍA

ESPESOR
CONTACTO
AMBIENTE DE
FORMACIÓN
EDAD

FORMACIÓN ARENISCA LABOR (Ksgl)
Se localiza en los cerros aislados al noroccidente y suroccidente del área
asociada a los flancos de los anticlinales de Cheba y Soacha, formando
generalmente una franja angosta de dirección nor – noroeste.
En general esta constituida de arenita media a fina de cuarzo, color
amarillento hasta pardo y blanco.
Hacia la base consta de
intercalaciones de lodolita parda a gris, con limolita y arenita amarillenta
de grano fino, dura, en bancos gruesos. Hacia la parte superior se
encuentra el dominio de arenita de grano medio a fino con
intercalaciones de lodolita silicea y arcillolita.
El espesor de este sector se ha estimado en 140 m.
El límite con la suprayacente Formación Arenisca Tierna se considera
normal y transicional con la infrayacente Formación Plaeners.
Esta unidad de depósito en zonas litorales a
correspondiente a canales de marea y llanuras litorales.

infralitorales

Maastrichtiano.

Fuente: Adaptado de Pulido, 1996.

Tabla 7. Descripción formación Arenisca Tierna

FORMACIÓN ARENISCA TIERNA (Ksgt)
LOCALIZACIÓN

Esta formación cuenta con la menor representatividad en la zona. Su
mayor expresión esta situada hacia el sur oeste de Soacha, haciendo
parte del flanco occidental del Anticlinal de Cheba en los alrededores de
la Vereda Pantoja fuera del área.

LITOLOGÍA

En general en este sector esta constituida por arenita de cuarzo gruesa,
media a localmente fina, color blanco amarillento, grano subanguloso a
subredondeado, lo cual le permite adquirir una porosidad primaria que le
da gran importancia como acuífero regional. Son frecuentes manchas
rojizas por la presencia de óxidos de hierro.

ESPESOR

Con base en perfiles geológicos un espesor cercano a los 90m.

CONTACTO
AMBIENTE DE
FORMACIÓN
EDAD

Su límite con la infrayacente Arenisca Labor se considera normal y con
la suprayacente Formación Guaduas ha sido considerada en diferentes
trabajos como transicional.
Por sus características composicionales esta unidad ha sido considerada
como depositada en zonas litorales a infralitorales, correspondiente a
canales de marea y llanuras litorales.
Maastrichtiano Inferior a Medio.

Fuente: Adaptado de Pulido, 1996.

Este tipo de rocas se caracterizan por marcar una etapa de transición entre el ambiente
marino al continental, compuesta por una predominante secuencia de arcillas
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Tabla 8. Descripción formación Guaduas

LOCALIZACIÓN

LITOLOGÍA
ESPESOR
CONTACTO
AMBIENTE DE
FORMACIÓN
EDAD

FORMACIÓN GUADUAS (Ktg)
Tiene su mayor expresión hacia el sureste del municipio. Aflora en el
área de las Veredas Pantoja – Fusungá, originando parte del Valle del
Río Soacha y al oriente de la cabecera municipal, especialmente en las
estribaciones noreste de la Hacienda Terreros.
La unidad se presenta bastante meteorizada y está constituìda
básicamente por arcillolitas de varios colores, distinguiéndose el tono
rojizo, pardo marrón, verde y ocasionalmente gris blancuzco.
Con base en perfiles geológicos, se estima para esta unidad, un
espesor de 700m.
Regionalmente se ha considerado sus límites inferior y superior con la
formación Arenisca Tierna y en su parte superior con los diferentes
depósitos Cuaternarios.
Se ha asumido como una secuencia depositada en pantanos cercanos
a la costa, con influencias marinas y la parte mas superior se ha
considerado como de un dominio mas continental.
Maastrichtiano Superior Paleoceno Inferior.

Fuente: Adaptado de Pulido, 1996.

4.2.3 Depósitos Cuaternarios

Debido a la condición de origen la Sabana de Bogotá, presenta como sustrato geológico
una serie de estratos sedimentarios depositados en el tiempo, con espesores que oscilan
entre 550 y 600 m.

El área plana del municipio está conformada por depósitos lacustres y fluvio-lacustres
pertenecientes al relleno de la cuenca intermontana que sirve de estructura a la Sabana
de Bogotá.

Tabla 9. Descripción Depósitos Cuaternarios

DEPÓSITOS CUATERNARIOS (Q)

Depósitos Aluviales
Recientes (Qal)

Son depósitos de material heterogéneo, que se han formado en los
cauces de los actuales ríos y quebradas. Dependiendo de la energía de
depositaciòn, acumulan desde arenas y limos hasta bloques gigantes
que pueden alcanzar diámetros mayores a 3m.
El espesor de estos depósitos se considera no mayor a 5m, aunque
ocasionalmente pueden ser mayores.
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Depósitos de
Coluviòn (Qc)

Conos de Deyección
(Qcd)

Depósitos Fluvio
Lacustres (Qfl)

Este tipo de depósitos se han desarrollado especialmente en los bordes
de las laderas, debido a que se originan por desprendimiento de masas
rocosas, que sufren un transporte por gravedad muy corto
acumulándose en el piedemonte o en pequeñas depresiones. Por su
origen están constituidos por bloques angulares englobados en arena
limosa.
El espesor de estos coluvios se considera que pueden variar entre pocos
centímetros hasta unos 10m, sin embargo ocasionalmente pueden llegar
hasta los 30m.
Depósitos formados por acumulación de material proveniente de las
altas montañas, que se distribuye en el Piedemonte, asociados a
pendientes suaves. Se componen de gravas y bloques en matriz –
areno- arcillosa; normalmente se depositan en las laderas de las
montañas, como en los Anticlinales de Cheba y Soacha.
Este tipo de depósitos han sido diferenciados hacia el sector de Terreros
Soacha y en toda la parte plana que conforma el occidente del
municipio. Estos depósitos se consideran con un espesor variable entre
unos 50 hasta más de 150m.

Fuente: Adaptado de Pulido, 1996.

4.3 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL
De acuerdo a los estudios realizados previamente 5,6 se puede decir que el Municipio de
Soacha es considerado como una zona muy compleja, donde se desarrollan fallas de
cabalgamiento, normales y de rumbo, que obedecen a esfuerzos compresionales y de
distensión que han ocurrido y siguen ocurriendo en la evolución del levantamiento de la
Cordillera Oriental, desde la Orogenia Andina hasta la actualidad y que distorsionan tanto
las estructuras como a los mismos estratos.
Dentro de este marco tectònico regional, se puede decir que en el área de estudio se
desarrollan con mayor densidad pliegues sinclinales y anticlinales amplios y estrechos,
con frecuentes inversiones de sus flancos los cuales generalmente están asociados a
fallas de cabalgamiento.

4.3.1 Pliegues

4.3.1.1 Anticlinal de Cheba

5
6

Ibid., p. 20.
CAÑAS & ROBLES. Hidrogeología de las cuencas de los ríos Soacha, Muña y Tunjuelito, Universidad Nacional. 1992.
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Esta estructura de tipo asimétrica se encuentra afectada por numerosas fallas,
presentando su núcleo en posición normal pero su flanco oriental generalmente invertido,
con buzamientos altos a moderados, su eje presenta una dirección nor – noroeste y cerca
de la hacienda Terreros, forma un cierre periclinal, con su núcleo constituido por rocas de
la Formación Chipaque.

4.3.1.2 Sinclinal de Soacha

Esta estructura forma el valle del río Soacha, su núcleo esta conformado por arcillolitas de
la Formación Guaduas, además esta estructura esta limitada por fallas como la de
Fusungá y la de Soacha, en su parte oriental y occidental. Por el norte el sinclinal
desaparece al hacer contacto con la Falla de Cheba.

4.3.1.3 Anticlinal Soacha

Corresponde a una estructura asimétrica con su flanco oriental localmente invertido. En el
área del municipio aflora en la parte sur, donde su núcleo esta constituido por la
Formación Chipaque. Esta estructura es relativamente estrecha, alargada y sus flancos
están constituidos por rocas del Grupo Guadalupe.
Los flancos están afectados por la falla de Soacha que pone en contacto las rocas del
Grupo Guadalupe con la Formación Guaduas, además esta afectado por el sistema de
fallas de San Eugenio – Chusacà. Además de otras fallas transversales que desplazan su
eje.

4.3.2 Fallas

4.3.2.1 Falla de Soacha

Esta falla se observa parcialmente al sur oriente del Municipio. Se considera de tipo
inverso donde su labio occidental se levanta y los estratos inferiores del Grupo Guadalupe
trasladan a los superiores. Tiene una dirección noroeste. El salto relativo de los bloques
puede ser superior a los 300m. Su prolongación norte penetra en el Cuaternario.

4.3.2.2 Falla de Sucre

Corta el flanco oriental del anticlinal de Cheba poniendo en posición normal su bloque
oriental. Se prolonga hacia el norte bajo el relleno cuaternario disminuyendo su
desplazamiento vertical y siendo cortada por la Falla de Terreros.

26

4.3.2.3 Sistema de Fallas San Eugenio – Chuzacà

Se considera como un sistema que desarrolla fallas inversas y normales. La mas
occidental de tipo inversa limita y trunca el flanco de un sinclinal el cual podría
corresponder a la prolongación norte del Sinclinal de Sibatè, en el que su núcleo esta
cubierto por sedimentos fluvio – lacustres. La oriental se considerada de tipo normal
afectando el flanco oriental de la estructura sinclinal. El rumbo en general de estas
estructuras es nor – noroeste con una extensión mayor de 20km, donde en el sur se unen
para formar un solo trazo.
Este sistema de fallas es importante debido a que permite el fracturamiento de la roca,
produciendo porosidad secundaria con posibilidad de desarrollo de acuíferos.
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5. SUELOS

La descripción de los suelos de la zona de estudio fue realizada con base en el Estudio
General de Suelos y zonificación de tierras – Departamento de Cundinamarca 7, así
como, con el Plan de Ordenamiento Territorial para el Municipio de Soacha. 8
Dentro del Municipio encontramos varios tipos de complejos y asociaciones determinadas
de acuerdo a sus características tanto físicas como químicas, como se describirá a
continuación.
La clasificación taxonómica de los suelos fue realizada según Metodología del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

Figura 9. Panorámica Suelos

Fuente: Los Autores

7

INSTITUTO GEOGRÁFICO AGUSTÍN CODAZZI. Estudio General de Suelos y zonificación de tierras – Departamento de
Cundinamarca. 1997
8
ALCALDÍA MUNICIPAL DE SOACHA. Plan de Ordenamiento Territorial, Acuerdo No 46 del 27 de Diciembre del 2000
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Fuente: Adaptado IGAC. 1997.

Tabla 10. Descripción complejo Pachic Haplustands-Fluventic Dystruptects

Complejo Pachic Haplustands – Fluventic Dystruptects
Los suelos presentes en la gran proporción del Municipio se caracterizan por haber evolucionado a partir de cenizas volcánicas, son profundos a
muy profundos, bien a moderadamente drenados y de texturas finas a moderadamente gruesas. Se localizan en alturas entre los 2000 y 3000
m.s.n.m. Ya que este sector se caracteriza por poseer un clima frío seco, esto representa un limitante para el establecimiento de gran cantidad
de cultivos agrícolas.
NOMBRE
Pachic Haplustands
Se puede describir como de evolución moderada a baja (a partir de cenizas volcánicas), muy profundos, bien drenados
DESCRIPCIÓN
y de texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas.
A1
0-36 cm de profundidad), es pardo muy oscuro de textura franco arcillosa y estructura blocosa subangular
moderadamente desarrollada
A2
es negro, de textura franco arcillo arenosa y estructura granular fuertemente desarrollada; y estructura granular
fuertemente desarrollada
HORIZONTES
A3
es de colores grisáceo muy oscuro y pardo muy oscuro, textura franco arenosa y estructura blocosa subangular
moderadamente desarrollada
B1
es pardo amarillento, de textura franco arenosa y estructura blocosa subangular fuertemente desarrollada
B2
es pardo amarillento claro, de textura franco arcillosa y estructura blocosa subangular fuertemente desarrollado
CARACTERÍSTICAS Son suelos de reacción mediana a ligeramente acida, alta capacidad de intercambio catiónico, baja saturación de
bases, contenidos bajos de magnesio. Potasio, fósforo y medios a altos de calcio, la fertilidad es moderada
QUÍMICAS
NOMBRE
Humic Haplustands
al igual que el anterior se deriva de cenizas volcánicas, son profundos, moderadamente bien drenados y de grupo
DESCRIPCIÓN
texturas moderadamente fino a moderadamente grueso.
Estos suelos han alcanzado un grado de evolución moderado
A1 0 – 20 cm, de profundidad negro, de textura franco arcillosa y estructura blocosa subangular moderadamente
desarrollada
A2 20 - 45 cm, de profundidad, negro, de textura franco arenosa y estructura blocosa subangular fuertemente
desarrollada
HORIZONTES
B1 45 - 70 cm de profundidad pardo amarillento oscuro, de textura franco arenosa y estructura blocosa subangular
débilmente desarrollada
B2 70 - 100cm de profundidad es pardo a pardo oscuro, de textura franco arenosa y estructura blocosa subangular
fuertemente desarrollada
100 - 150cm gris parduzco claro, de textura arcillos y sin estructura.
C
Químicamente se caracterizan por presentar reacción mediana a ligeramente acida, alta capacidad de intercambio
CARACTERÍSTICAS
catiónico, mediana a baja saturación de bases, contenidos medios a bajos de magnesio, potasio, fósforo y medios a
QUÍMICAS
altos de calcio, son de fertilidad moderada a alta.

29

Asociación Aeric Epiaquents – Fluvaquentic Endoaquepts
Se encuentran entre alturas de 2000 a 3000 mts, se caracteriza por tener un clima frío y seco. Esta unidad ocupa la posición de planos
inundables del río Bogota con pendientes dominantes entre 1 y 5% y relieve de ligeramente plano a ligeramente ondulado. Los suelos de esta
unidad son pobre a muy pobremente drenados, de textura fina baja evolución y de profundidad efectiva muy superficial, limitada por nivel
freático fluctuante.
La profundidad efectiva superficial (por nivel freático fluctuante) y las inundaciones ocasionales en ciertos sectores de la unidad constituyen los
limitantes para la explotación de ciertos cultivos agrícolas.
NOMBRE
Aeric Epiaquents,
Son de evolución muy baja a partir de depósitos clásticos hidrogenitos y presentan distribución de horizontes
DESCRIPCIÓN
morfogenèticos.
A: 0 – 15 cm, es de color pardo grisáceo oscuro, textura arcillosa y estructura granular débilmente desarrollada.
C1 15 – 37 cm, es gris oscuro con moteados de color pardo rojizo, de textura arcillosa y sin estructura.
HORIZONTES
:

CARACTERÍSTICAS
QUÍMICAS
NOMBRE
DESCRIPCIÓN

HORIZONTES

CARACTERÍSTICAS
QUÍMICAS

C2 37 – 120 cm, es de color gris oscuro con moteados pardo oscuro, textura arcillosa y sin estructura
Estos suelos son de reacción fuerte a medianamente acida, mediana a alta capacidad de intercambio catiónico y
saturación de bases; contenidos medios altos de calcio, magnesio, potasio y medios a bajos de fósforo; la fertilidad de
estos suelos es considerada de media a alta.
Fluvaquentic Endoaquepts
son muy poco evolucionados a partir de depósitos clásticos hidrogenitos, de texturas finas a partir de todo el perfil, muy
pobremente drenados y muy superficiales limitados por nivel freático fluctuante.
A: 0 – 30 cm, color gris oscuro con moteados rojo amarillento, textura arcillosa y estructura en bloques subangulares
moderadamente desarrollado.
B: 30 – 50 cm, color gris con moteados de color rojo amarillento, textura arcillosa y estructura en bloques
subangulares, débil a moderadamente desarrollado.
C1 : 50 – 85 cm, es dolor gris muy oscuro con moteados de color rojo amarillento, textura arcillosa y sin estructura.
C2 : 85 – 135 cm, color negro textura arcillosa y sin estructura.
Químicamente estos suelos son de reacción fuertemente acida, alta capacidad de intercambio catiónico, alta a baja
saturación de bases que decrecen con la profundidad, contenidos medios a latos de calcio, magnesio, potasio y fósforo;
mediana a baja saturación de aluminio y fertilidad moderada
Fuente: Adaptado IGAC. 1997

Tabla 11. Descripción Asociación Aeric Epiaquents – Fluvaquentic Endoaquepts
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Tabla 12. Descripción Asociación Typic Udorthents – Typic Humaquepts

Asociación Typic Udorthents – Typic Humaquepts
Ocupa la posición de valles glacifluviales, relieve ligeramente plano a moderadamente inclinado, en alturas entre 3000 y 3600 m.s.n.m y
pendientes dominantes entre 1 – 12%. Los suelos de esta unidad se caracterizan por ser bien a pobremente drenados, profundos a muy
superficiales, de texturas medias a gruesas y con evolución baja a moderada. Tienen baja aptitud agrícola, se deben destinar a la conservación
de flora y fauna existentes, así como a la protección del recurso hídrico.
NOMBRE
DESCRIPCIÓN
HORIZONTES
CARACTERÍSTICAS
QUÍMICAS
NOMBRE
DESCRIPCIÓN

HORIZONTES

Typic Udorthents
Se localiza en sectores con pendientes entre 3 – 7%, son moderadamente bien drenados, muy superficiales, de
texturas moderadamente gruesas y evoluciones muy baja a partir de depósitos clásticos glaciogenicos.
A 0 – 15 cm, es de color pardo oscuro, textura franco arenosa.
C 15 – 100 cm, aparece una capa de cantos rodados
Presentan reacción muy fuertemente acida, mediana capacidad de intercambio catiónico, baja saturación de bases,
contenidos bajos de calcio, magnesio, fósforo y medios de potasio, la fertilidad de estos suelos es baja
Typic Humaquepts
Se encuentran en sectores ligeramente inclinados, son pobremente drenados, muy superfiales (limitados por
fragmentos de roca y nivel freático superficial), de texturas medias y baja evolución a partir de depósitos clásticos
glaciogenicos
A 0 – 15 cm, de color gris muy oscuro con moteados pardo oscuro, textura franco limosa y estructura en bloques
1 subangulares moderadamente desarrollada
A 15 – 25 cm, es gris muy oscuro con moteados pardo oscuro, textura franco limosa y estructura en bloques
2 subangulares
C

CARACTERÍSTICAS
QUÍMICAS

25 – 95 cm, capa de cantos rodados

Químicamente son suelos de reacción fuerte a medianamente acida, con alta capacidad de intercambio catiónico y
baja a media saturación de bases, el contenido de calcio es alto en el primer horizonte y medio en el subsiguiente,
mientras que el potasio y el magnesio registran valores de medios a bajos, la fertilidad de estos suelos es
generalmente moderada

Fuente: Adaptado IGAC. 1997
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6. HIDROCLIMATOLOGÌA

Para realizar la descripción hidroclimatológica del área de estudio se tuvo en cuenta las
variables con las cuales se puede interpretar el comportamiento atmosférico con
parámetros tales como temperatura, precipitación, humedad relativa, brillo solar, entre
otros; teniendo en cuenta que se encontrarán disponibles en las diferentes estaciones
hidrometeorológicas de la zona de interés.
Dentro del área se encuentran dos estaciones disponibles de la CAR, y la EAAB; para
contar con datos más significativos se tomó como referencia las estaciones cercanas, con
el fin de obtener datos confiables en la realización del balance hídrico.
Para el desarrollo del trabajo propuesto se contó con un periodo de tiempo de 20 años
para determinar el comportamiento hidroclimatológico en la zona, y además poder contar
con un número de datos significativos de las diferentes estaciones meteorológicas (Anexo
D).
Tabla 13. Estaciones Metereológicas

CÓDIGO

ENTIDAD

TE

2120561
2120166
2120211
2120051
2120963
2120797
2120572

CAR
CAR
EAAB
CAR
CAR
CAR
IDEAM

CP
PM
PG
PG
LM
AF
CO

NOMBRE
ESTACIÓN
MUÑA
EL FUTE
LAS HUERTAS
APOSTÓLICA
VILLABLANCA
AGUAS CLARAS
SAN JORGE

ELEVACIÓN
(m.s.n.m)
2565
2607
2568
2618
2700
2815
2890

AÑO
1966
1959
1965
1956
1997
1968
1960

LONGITUD
PLANA
981235
977280
981236
981235
979383
983084
986784

LATITUD
PLANA
994578
1002150
998264
990892
985363
989048
990891

Fuente: Los Autores

6.1 PRECIPITACIÓN

La precipitación es una variable principal, puesto que esta constituye la herramienta
fundamental de alimentación del ciclo hidrológico, de esta dependen tanto el porcentaje
de infiltración, escorrentía superficial, contenido de humedad de los suelos, evaporación y
evapotranspiracion, entre otras, que nos indicarán la distribución del agua superficial y
subterránea, este último, objetivo principal de este trabajo de investigación.
Para el análisis de la precipitación es de vital importancia determinar su distribución tanto
temporal como espacial, determinando esto por los métodos disponibles según la
información obtenida previamente de las estaciones meteorológicas citadas
anteriormente.
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6.1.1 Distribución Temporal

Teniendo en cuenta las series pluviométricas registradas en las diferentes estaciones
(Tabla 14), se realizaron los histogramas y se calculó el coeficiente pluviométrico, con el
fin de determinar el comportamiento de la precipitación y definir los periodos secos y
húmedos dentro del área de estudio.

Tabla 14. Valores Medios Mensuales Multianuales de Precipitación

VALORES MEDIOS MENSUALES MULTIANUALES DE PRECIPITACIÓN TOTAL (mm)
ESTACIÓN

Ene.

Feb. Mar. Abril. May.

El Muña

19.1

28.94 49.1

El Fute

23.55 31.06
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Jul. Agost. Sept.

Oct.

Nov. Dic.

70.39 44.59 24.8

30.76

47.2 72.86 64.08 34.3

74.75 65.51 42.93 28.3

32.61

45.9 81.81 64.92
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San Jorge

21.72

44.2 87.94 95.95 65.82 50.3

42.25

51.5 82.96 90.11 36.9

Apostólica

21.33 41.25 57.2 68.52 74.78 40.26 31.3

32.57

53.4 72.03

Las Huertas

18

39

71.5

Jun.

26

51

61

64

41

32

26

45

63

76.4

41.1

54
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Fuente: Los Autores

Figura 10. Histograma de Precipitación
DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION
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Fuente: Los Autores
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Agost.

Sept.

Apostolica

Oct.

Nov.

Las Huertas

Dic.

Los valores multianuales de precipitación en general se encuentran por debajo de
600mm/año.
El cálculo del coeficiente pluviométrico se realizo según la ecuación:

[

Cp = Pm

Dm

Pa

Da

] donde:

Cp: Coeficiente Pluviométrico
Pm: Precipitación media anual del mes específico (mm)
Pa: Precipitación media anual de la serie (mm).

De esta forma se deduce que un valor por debajo de 1,00 corresponde a periodo seco, si
es mayor será periodo húmedo y si es aproximadamente 1,00 será periodo indiferente 9.
El cálculo se realizó con las estaciones más representativas y con los datos más
confiables dentro del área, estas son: Estación Muña y Estación El Fute.
Tabla 15. Coeficiente Pluviométrico Estación El Fute

Pm
Cp

Ene
Feb
Mar Abr
22.77 32.8823 56.1 62
0.492 0.71069 1.21 1.38

ESTACIÓN EL FUTE
May Jun Jul Ago
58.9 33.79 29.3 27.9
1.27 0.755 0.63 0.6

Sep Oct Nov Dic
PT
50.6 66.3 59.21 45 544.77
1.13 1.43 1.322 0.97

Fuente: Los Autores
Tabla 16. Coeficiente Pluviométrico Estación Muña

Pm
Cp

ESTACIÓN MUÑA
Ene
Feb
Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
17.26 28.795 50.8 64.6 63.2 43.01 25.6
26 43.3 61.3 58.86 33.2
0.394 0.65725 1.16 1.52 1.44 1.014 0.58
0.59 1.02 1.4 1.388 0.76

PT
515.84

Fuente: Los Autores

9

GALINDO, José Antonio. Problemas resueltos de hidrologia superficial y subterránea, Bogotá, Universidad de la Salle,
2004
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Figura 11. Coeficientes Pluviométricos
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Fuente: Los Autores

Al observar las graficas de la distribución temporal y del coeficiente pluviométrico
podemos determinar que la zona de estudio obedece a un régimen bimodal con dos
periodos secos (Diciembre a Febrero) y (Junio – Agosto) y dos periodos húmedos (Marzo
a Mayo) y (Septiembre a Noviembre), siendo los meses de Abril y Octubre los mas
lluviosos con una precipitación de 65 mm aproximadamente.

6.1.2 Distribución Espacial

Con el fin de establecer los factores que determinan la precipitación y relacionarlos con
los valores puntuales registrados en las diferentes estaciones, se halló el total de
precipitación por el método de isoyetas 10 para realizar el análisis espacial puesto que
corresponde a un método clásico que arroja resultados confiables, el cual define áreas de
precipitación a partir de la unión de puntos de igual valor.

10

SILVA Medina, Gustavo. Hidrología básica. Universidad Nacional de Colombia.1997.
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Tabla 17. Isoyetas

ISOYETA
500-540
540-580
580-620
620-660
660-700
700-740

ÁREA ENTRE
ISOYETAS
(m2)
0,37
1,42
2,24
1,16
1,44
2,23

PORCENTAJE PRECIPITACIÓN PRECIPITACIÓN
DE ÁREA
MEDIA
MEDIA NETA
4,176
16,027
25,282
13,093
16,253
25,169

520
560
600
640
680
720
PRECIPITACIÓN
MEDIA TOTAL

21,716
89,752
151,693
83,792
110,519
181,219
638,691

Fuente: Los Autores

Según el Mapa de Isoyetas (Anexo E) se establece que la precipitación estimada en altura
es de 638,69 mm/año la cual aumenta de Sur – Este a Nor – Oeste con valores que van
desde los 500 – 740 mm y una cantidad total de precipitación de 28’741.050 m3/año.

6.2 TEMPERATURA

La temperatura registra una distribución uniforme en el área de estudio con un valor
medio anual de 11.7 °C y con escasas variaciones a lo largo del año, un pequeño
aumento en la temperatura se registra en los meses de abril y mayo donde se alcanzan
valores de 12.1°C y 12 °C respectivamente, los meses más fríos corresponden a julio y
agosto, donde se registran temperaturas mínimas de 10.1 y 10.3°C, esta situación
enmarca a la zona como de clima frío a muy frío condición que es muy similar a la
registrada en toda la Sabana de Bogotá 11.

6.3 HUMEDAD RELATIVA

Establecer el contenido de humedad en el aire y la limitación que este tiene para contener
vapor, son parámetros fundamentales a la hora de establecer valores como evaporación o
transpiración. Es por esto que este parámetro depende de la temperatura y para cada
temperatura existe una capacidad máxima de contenido de vapor.
Tabla 18. Valores medios mensuales multianuales de Humedad Relativa

Ene
Muña
79.9
San Jorge 81.9

Feb
81.0
81.8

Mar
80.0
82.9

Abr
82.6
84.4

May
80.2
83.7

Jun
77.7
82.8

Fuente: Los Autores

11

ALCALDÍA MUNICIPAL DE SOACHA, Op. Cit., p. 28.
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Jul
74.5
82.9

Ago
76.3
83.0

Sep
79.0
82.6

Oct
81.9
83.8

Nov
84.1
84.1

Dic
83.2
82.8

Figura 12. Distribución mensual de la Humedad Relativa
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Fuente: Los Autores

Por medio de la gráfica podemos determinar que el mayor porcentaje de humedad se
presenta en los meses de Abril y Noviembre con un valor de 84% y un valor mínimo en el
mes de Julio con un Porcentaje de humedad de 78.7%, obedeciendo así al régimen de
periodos secos y húmedos establecidos en la Figura 11

6.4 VIENTOS

Para el análisis del comportamiento de los vientos en la zona de estudio se tomó como
referencia únicamente la Estación Muña, puesto que esta era la única que contaba con
este parámetro dentro del área, para esto se interpretó la rosa de los vientos
estableciendo de esta forma la velocidad y dirección predominante de los vientos en el
Municipio de Soacha.

6.4.1 Velocidad y dirección

De acuerdo con la Rosa de los Vientos (Anexo F) de la Estación Muña, las velocidades
predominantes están entre 1,5 y 3.1 m/s el 30% del tiempo, 0,5 y 1,5 m/s el 29% del
tiempo, entre 3.1 y 5.1 m/s el 27% del tiempo.
Solamente, el 2,66 % del tiempo se presenta calma considerada como corrientes de aire
con velocidades inferiores a 0.51 m/s. La velocidad promedio del viento es de 2,79 m/s.
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Para las direcciones prevalecientes se tiene que el 15% del tiempo las corrientes de
viento se dirigen hacia el noreste, el 12% del tiempo se dirigen al noroeste, el 12% al
Norte - noroeste y el 9% al sureste.

6.5 BRILLO SOLAR

Es un parámetro fundamental para el cálculo de los balances de agua y de los principales
índices bioclimáticos. El brillo solar, duración del día o insolación se define como el
periodo en el cual el astro solar se mantiene por encima del horizonte expresado en
horas. La duración del día es variable en el espacio y en el tiempo y depende de la
declinación solar y de la latitud del lugar.
Para el análisis del brillo solar se trabajó con las estaciones Muña y San Jorge, puesto
que estas eran las únicas que contaban con este parámetro.
Tabla 19. Valores medios mensuales multianuales de Brillo Solar

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Muña
163.1 138.7 129.3 107.87 122.02 132.3 159.55 151.3 127.8 120.9 123.6 151.76
San Jorge 151.2 129.2 129.4 111.23
131 137.5 155.16 156.2 139.3 117.2
126 147.1
Fuente: Los Autores

Figura 13. Distribución mensual del Brillo Solar
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Fuente: Los Autores
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Oct

Nov

Dic

El régimen de distribución temporal del brillo solar obedece al comportamiento de la
precipitación en donde encontrábamos periodos secos y húmedos, el brillo solar se
distribuye ratificando que en los meses de Enero, Febrero y mediados de Marzo
encontramos las mayores horas de radiación solar, al igual que en los meses de Junio,
Julio y Agosto, mientras que en los meses húmedos; abril, mayo y septiembre - octubre
encontramos los valores mas bajos de horas de sol.

6.6 EVAPORACIÓN

La evaporación es el resultado de un proceso físico mediante el cual el agua pasa de
estado liquido al gaseoso y retorna a la atmósfera directamente en forma de vapor.
Para calcular el porcentaje de evaporación solo existían datos para la Estación Muña,
Tabla 20. Valores medios mensuales multianuales de Evaporación

ESTACIÓN MUÑA
Ene Feb Mar Abr May Jun
Jul
Ago Sep Oct Nov Dic
58.36 57.65 56.86 49.52 53.78 71.49 62.69 68.07 62.71 59.83 49.04 52.31
Fuente: Los Autores
Figura 14. Distribución mensual de la Evaporación
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Fuente: Los Autores

En el año hidrológico se puede estimar un valor de evaporación de 702,3 mm, con un
máximo de Evaporación en el mes de Junio, donde se puede afirmar que este será el mes
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mas seco del año y por lo tanto con mayor porcentaje de evaporación (71.49 mm), y con
el mes con el mas bajo valor de evaporación se presenta en los meses de Noviembre y
Abril, meses en los cuales se presenta el mayor grado de humedad del área de estudio.

6.7 EVAPOTRANSPIRACION

La Evapotranspiracion es un proceso combinado que comprende la evaporación directa
de todos los tipos de superficie (vegetación, suelo y lámina de agua) y la transpiración de
las plantas, mediante el cual el agua es extraída del suelo por raíces, transportada a lo
largo de sus tallos y difundida a la atmósfera a través de pequeñas aberturas en las hojas.
•

Evapotranspiracion Potencial (ETP): Se puede definir como la cantidad de agua
que en forma de vapor se transfiere desde el suelo y su cobertura vegetal hacia la
atmósfera, suponiendo que el suelo esta cubierto de manera permanente de
vegetación y sin limitaciones de agua. 12

•

Evapotranspiración Real (ETR): Es la pérdida de agua observada en una
superficie líquida o sólida saturada, en las condiciones reinantes atmosféricas y de
humedad del suelo, por fenómenos de evaporación y de transpiración

6.7.1 Evapotranspiracion Potencial

Debido a la dificultad para medir de forma práctica la evapotranspiracion real y potencial,
se han desarrollado diferentes formulas empíricas, en función de parámetros
climatológicos, entre las que encontramos las ecuaciones de H.L. Penman, C.W.
Thornthwaite, G. Hargreaves, H.F. Blaney y J.E .Christiansen, las cuales requieren el
siguiente tipo de información (Anexo G):
•

Método de H.L. Penman: Temperatura media, Velocidad del viento, Brillo y
Radiación Solar

•

Método de G. Hargreaves: Brillo Solar y Temperatura Media.

•

Método de C.W. Thornthwaite: Temperatura media.

•

Método de J.E. Christiansen: Temperatura media, Humedad Relativa y
Radiación Solar o Brillo Solar.

•

Método H.F Blaney y W.D Criddle: Temperatura media mensual, Brillo Solar.

12

CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Cuantificación de la oferta hídrica subterránea en la
Jurisdicción de la –CAR- 2005.
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A partir de estas fórmulas se calculó la ETP para las Estaciones de El Muña y San Jorge
debido a que estas son Estaciones Principales y Ordinarias respectivamente, que cuentan
con la mayor información disponible para el desarrollo de este tipo de cálculos, como se
muestra a continuación:
Tabla 21. Evapotranspiración Potencial para las estaciones San Jorge y -Muña

Estación San Jorge

MESES
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Fuente: Los Autores
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Penman
mm/mes
75,65
75,32
80,62
78,49
77,55
72,48
75,21
81,79
80,43
79,65
72,88
72,58
75,99
74,99
82,72
81,91
79,59
76,74
80,77
69,63
80,55
78,04
72,36
75

Thornthwaite Christiansen Hargreaves
mm/mes
mm/mes
mm/mes
53,61
40,18
39,75
49,55
43,32
36,76
53,99
38,73
34,23
52,56
38,84
28,32
54,28
42,77
34,55
52,1
41,52
36,56
53,23
40,57
40,33
53,57
42,24
39,08
51,98
43,53
36,96
53,71
41,62
29,20
52,08
39,50
30,95
53,87
39,28
38,27
35,41
53,7
41,98
42,50
49,3
36,76
38,21
54,95
46,71
39,05
53,73
44,83
30,45
55,71
45,50
38,39
53,54
45,85
44,14
54,95
48,15
54,94
54,77
48,49
50,81
52,83
47,28
39,42
54,59
43,99
33.08
54,59
40,14
30,59
54,23
39,26
30,23
39,31

Blaney
mm/mes
84,06
79,4
87,37
86,66
89,95
86,63
88,37
88,53
84,42
86,58
81,84
84,49
84,20
79,00
88,90
88,52
92,25
89,01
91,27
90,52
85,80
87,99
83,02
85,05

A partir de esta información se realizaron las gráficas de distribución de cada una de las
fórmulas para cada estación y a partir de esta información se realizó la selección de la
fórmula que mejor se ajustara.
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Figura 15. Distribución temporal de la ETP para la estación San Jorge
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Fuente: Los Autores

Figura 16. Distribución temporal de la ETP para la estación Muña
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Los criterios utilizados para realizar la selección de los valores de ETP fueron:
•

Índice Estacional

•

Coeficiente de Correlación

•

Relación Porcentual

Tabla 22. Criterios para determinar la mejor formula de ETP.

ESTACIÓN SAN JORGE

ÍNDICE ESTACIONAL
I

6,34

Blaney

0,77

Hargreaves

II

6,73

Thorthwaite

0,49

Blaney

III

8,28

Christiansen

0,26

Christiansen

IV

8,31

Hargreaves

0,22

Thorthwaite

V

I
ESTACIÓN MUÑA

COEFICIENTE DE
CORRELACIÓN

8,68

5,29

Penman

Christiansen

0,24

0,85

Penman

RELACIÓN PORCENTUAL

70%

45,98%

Hargreaves

53,57%

Christiansen

69,10%

Thorthwaite

100,44%

Penman

111,88%

Blaney

50.75%

Hargreaves

57.39%

Christiansen

70.45%

Thornthwaite

101.09%

Penman

113.72%

Blaney

70 – 80%

80%

Hargreaves
70%

II

6,01

Blaney

0,67

Christiansen

III

6,53

Thorthwaite

0,50

Blaney

IV

6,89

Penman

0,17

Thorthwaite

V

10,6
6

70 – 80%

80%
Hargreaves

0,07

Penman

Fuente: Los Autores

Para determinar la ecuación que mejor se ajustará según los criterios evaluados, se
asignó una ponderación estadística de igual importancia para cada uno de los
parámetros, de esta forma se estableció que la fórmula para las condiciones de las dos
estaciones al obtener la mayor calificación es la de G. Hargreaves, presentando un
promedio anual para la Estación San Jorge de 35.41 mm/mes y para la Estación El Muña
de 39.31mm/mes, con un promedio de ETP anual de 448,32 mm.
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7. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

El Municipio de Soacha aporta parte de su oferta hídrica a la cuenca del río Bogota,
localizado al occidente del área de estudio, gran parte de los cauces de estas corrientes
de agua, han sido alterados con rectificaciones, y en algunos casos han sido
transformados para conformar la propia red de colectores de alcantarillados pluvial del
municipio, además otros factores que han incidido en el recurso hídrico del municipio, es
la baja riqueza hídrica que está determinada por varios factores, entre los cuales se
destacan los siguientes: bajas a medias precipitaciones, desaparición de la cobertura
boscosa y de la vegetación de páramo y la influencia de vientos que transportan las nubes
hasta las barreras orográficas 13.
Estos factores, unido a la intervención agresiva del hombre a través de la explotación
acelerada de los recursos mineros y agrícolas, al crecimiento poblacional desaforado, la
acelerada concentración urbana mediante instalación de asentamientos subnormales sin
planeación alguna, la creación de urbanizaciones piratas que han rellenado artificialmente
los cuerpos de agua de las zonas planas, conllevaron a la desaparición de una gran parte
de los recursos hídricos con que contaba en su momento,
La red hidrográfica en el municipio de Soacha está conformada por dos cuencas:

7.1 CUENCA DEL RÍO BOGOTA
El principal eje hidrográfico es el río Soacha que nace en los Cerros Orientales del
Municipio, sitio conocido como “Piedra Parada“ a una altitud de 3.400 m.s.n.m, donde
llegan cinco drenajes de diferentes partes de la misma cordillera que conforman el río
Soacha, se estableció que este sitio se encontraba rodeado de bosques de una gran
biodiversidad al tiempo que era drenado por una gran cantidad de arroyos y quebradas,
muchos de los cuales han desaparecido por los factores previamente mencionados y
provocando que este río se convierta en un caño receptor de aguas residuales de una
buena parte del municipio, antes de desembocar en el más contaminado de los ríos de
Colombia, como es el río Bogotá cuya problemática transciende los límites municipales y
regionales.
7.1.1 Subcuenca del Río Soacha
La subcuenca del río Soacha tiene un área total de 50 km2 y recorre una longitud de 20.9
km. hasta su desembocadura en el río Bogota, tiene una pendiente igual al 5.1%, limita al
13

ALCALDÍA MUNICIPAL DE SOACHA, Op. Cit., p, 28.
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sur y al occidente con la quebrada de Aguas Claras, y al occidente con las cuencas de las
quebradas Grande y El Paso, estas tres quebradas son afluentes del Embalse del Muña.
Al sur limita adicionalmente con las cuencas de las quebradas de los Bobos y Paso
Negro, afluentes estos del río Tunjuelo. Finalmente al oriente limita, entre otras, con las
cuencas de las quebradas La Horqueta, Mochuelo, Botella, Limas y el río Terreros, siendo
todas estas corrientes también al río Tunjuelo.
El río Soacha tiene en términos generales características de buena calidad en su
nacimiento, pero antes de entrar al casco urbano, pierde estas características, como
consecuencia de la utilización de fungicidas que emplean los papicultores en sus labores
agrícolas, las descargas de las aguas residuales domésticas e industriales, el transporte
de sedimentos generado por las explotaciones de arcillas, arenas y recebos, los desechos
producidos por los asentamientos humanos y las basuras que se encuentran depositadas
en el cauce el río, después de su recorrido por el casco urbano descarga sus aguas en el
río Bogotá, al cual transporta un 75 % de las aguas negras e industriales generadas por el
municipio.

7.2 CUENCA DEL EMBALSE DEL MUÑA

Está conformada principalmente por el río Aguas Claras y las quebradas Chocua, Grande,
Honda y Hato viejo

7.2.1 Subcuenca Río Aguas Claras
El río Aguas Claras, nace en una zona de páramo situado al oriente de Soacha a una
altitud de unos 3.700 m.s.n.m y drena sobre unos 25 cauces entre los cuales podemos
destacar las quebradas Hato Viejo, Hungría, Las Mirlas para finalmente desembocar en el
también contaminado Embalse del Muña ubicado en el municipio de Sibatè.
La red hidrográfica está conformada por diversas fuentes hídricas, las cuales presentan
en su mayor parte fuertes picos de crecidas en invierno, por la falta de vegetación
reguladora y en cambio en verano presenta caudales disminuidos y mínimos.

7.3 CAUDALES

Para determinar la oferta hídrica del área de estudio y poder establecer como afecta la
baja riqueza en cobertura boscosa, en precipitación, entre otros factores; en el
comportamiento de la escorrentía superficial y subterránea se analizó el comportamiento
para la estación San Jorge con una serie de 20 años, como se muestra a continuación:
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Tabla 23. Valores medios mensuales multianuales de Caudales en m3/s

Ene Feb
Mar
Abr May Jun
Jul
Ago Sep
Oct
Nov
Dic
MÁXIMO 0,185 0,174 0,148 0,116 0,309 0,283 0,212 0,145 0,175 0,415 0,385 0,243
MEDIO
0,063 0,053 0,041 0,042 0,071 0,080 0,086 0,069 0,045 0,069 0,104 0,085
MÍNIMO 0,044 0,042 0,022 0,020 0,024 0,034 0,038 0,029 0,024 0,026 0,031 0,050
Fuente: Los Autores

A partir de las series históricas se puede determinar que el área de estudio presenta un
régimen bimodal obedeciendo al comportamiento de la precipitación establecido en la
Figura 10 de distribución temporal; así mismo, se puede establecer un valor máximo de
0,415 m3/s en el mes de octubre y un mínimo de 0.020 m3/s. Con un promedio multianual
de 0.067 m3/s, y un valor anual medio de caudal de 0.0808 m3/s, con lo que podemos
concluir que el área de estudio presenta unas condiciones climatologícas secas debido a
la escasez de cobertura vegetal por las actividades presentes en el área.

Figura 17. Histograma de Caudales Estación San Jorge
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Fuente: Los Autores

Por otro lado es necesario establecer el comportamiento de las diferentes corrientes
estableciendo diferentes periodos, es decir, periodos secos, medios y húmedos a partir
del análisis de hidrogramas que nos servirán para interpretar los porcentajes de
escorrentía superficial y subterránea a partir de la recarga anual.
Del análisis de las series históricas de la Estación San Jorge se determinaron los
siguientes años según el comportamiento de los caudales diarios: Año seco: 1974, Año
Medio: 1992, Año Húmedo: 1999.
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Figura 18. Hidrograma de caudales diarios año húmedo
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Fuente: Los Autores

Figura 19. Hidrograma de caudales diarios año promedio
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Fuente: Los Autores
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Figura 20. Hidrograma de caudales diarios año seco
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Fuente: Los Autores

A fin de determinar las diferentes corrientes se procedió a separar el caudal en tres
componentes: la escorrentía subsuperficial, escorrentía superficial y aportes de flujo de
agua subterránea.
El método utilizado para calcular estos volúmenes es el de la línea curva, que consiste en
unir con una línea suave los puntos tangentes al inicio y final del hidrograma 14, aquí se
calcularon las áreas correspondientes a la escorrentía superficial directa (E1+E2) y al flujo
de agua subterránea (E3), ya que con este último se determinó la cantidad aportada por
los acuíferos a la escorrentía total de la cuenca. Las áreas fueron medidas por métodos
gráficos, teniendo en cuenta la escala y las unidades del hidrograma. Esto se realizó al
obtener las área para la Estación San Jorge para el año seco, medio y húmedo.
Tabla 24. Volúmenes de agua descomposición de hidrogramas

AÑO SECO
AÑO HÚMEDO
AÑO PROMEDIO

E3 (m3)

E1 + E2 (m3)

1.141.344
3.417.984
1.147.392

769.824
2.549.664
1.645.920

VOLUMEN
TOTAL (m3)
1.911.168
5.967.648
2.793.312

Fuente: Los Autores

14

MONSALVE SAENZ, German, Hidrologia en la Ingeniería, Escuela Colombiana de Ingeniería, 1997.
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De esta forma se determinó que el volumen de escorrentía total del área de estudio es de
2’793.312 m3, con un porcentaje de 41% y un volumen de 1’147.392 m3 de aportes de los
acuíferos presentes en el área de estudio.
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8. HIDROLOGIA SUBTERRÁNEA
Hidrogeológicamente 15 se pueden diferenciar dos acuíferos principales, uno superficial
conformado por los sedimentos recientes del Cuaternario, y un segundo acuífero, más
profundo, conformado por las rocas del Cretàceo, es decir, por las partes superior e
inferior del Grupo Guadalupe, formaciones Labor y Tierna y Arenisca Dura
respectivamente (Anexo H – Anexo I).

8.1 ACUÍFEROS CUATERNARIOS

Litológicamente los acuíferos de sedimentos Cuaternarios están constituidos por lentes de
arena, arcilla, grava, guijos y bloques en matriz predominantemente arcillosa o limoarenosa.

8.1.1 Acuífero Depósitos Aluviales

Se considera de moderada importancia hidrogeológica, debido a su poco espesor y a su
utilización mediante pozos medianos y aljibes.
Este acuífero esta constituido por sedimentos arenosos, limos y gravas y aflora en una
parte considerable del área de estudio, es de tipo semiconfinado, de origen continental
producto de la erosión y el transporte de rocas clásticas de las serranías adyacentes y
con un espesor que oscila entre 20 y 100m.
La recarga de este acuífero se realiza a través de la infiltración del agua precipitada
directamente sobre él y de la proveniente de ríos y quebradas. La descarga se realiza de
los pozos y aljibes que captan esta unidad y además por goteo hacia otros acuíferos que
le subyacen.

8.1.2 Acuífero Depósitos Coluviales

Este acuífero esta constituido por gravas, guijarros y bloques, alternándose el predominio
de la matriz limo arenosa o de material más grueso, es de tipo confinado a libre, sin
importancia hidrogeológica.

15

PULIDO, Op. cit., p. 20.
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8.2 ACUÍFERO GUADALUPE

El acuífero Guadalupe, esta conformado por bancos de areniscas de grano fino a
conglomerático, intercalados con capas de arcillolitas y limolitas silíceas. Las
profundidades de los pozos construidos para su captación varían entre 28 y 457 m, con
caudales entre 1 y 12 l/s y capacidad específica de 0.3 a 1.03 l/s/m.

8.2.1 Acuífero Formación Arenisca Dura

Este acuífero se considera de moderada importancia hidrogeológica, debido a sus
condiciones locales de porosidad secundaria por fracturamiento y a sus limitaciones para
captarlo en profundidad.
Es un acuífero de extensión regional, de tipo confinado, origen marino, presenta un alto
grado de fracturamiento haciendo parte de las estructuras sinclinales y anticlinales. Tiene
un espesor aproximado de 450 m y estratigraficamente se presenta entre las formaciones
Chipaque en la base y Plaeners en el techo.

8.2.2 Acuífero Formación Labor y Tierna

Este acuífero de edad cretácica se considera de moderada a gran importancia
hidrogeológica, debido a su distribución y uso local, esta constituìdo por areniscas de
grano fino a medio en la base y gruesa a conglomeràticas en el techo; interestratificadas
con arcillolitas y limolitas silíceas. Es de tipo confinado, de origen marino, presenta un alto
grado de fracturamiento. Tiene un espesor de 220m y estratigráficamente se presenta
entre las formaciones Plaeners en la base y Guaduas en el techo.

8.2.3 Acuífero Formación Plaeners

Este tipo de acuífero se considera de poca importancia hidrogeológica con base en sus
características litológicas, sin embargo dependiendo de su grado de fracturamiento y su
distribución en profundidad se puede considerar como acuífero local. Este acuífero es de
tipo confinado, de origen marino y aflora en la mayor parte de las estructuras anticlinales y
sinclinales del área.
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8.3 ZONAS DE INTERÉS HIDROGEOLÓGICO

Para el Municipio de Soacha se definieron dos zonas de interés hidrogeológico según
Pulido 16 y dentro de la zona 1, tres subzonas, las cuales indican el interés hidrogeológico
a distintas profundidades. A continuación se describen en forma general estas zonas y
subzonas.

8.3.1 ZONA I: De alto interés hidrogeológico

A esta zona corresponden esencialmente rocas Cretàceas del Grupo Guadalupe,
compuestas por areniscas de las formaciones Labor y Tierna, Arenisca Dura y limonitas
silíceas fracturadas de la Formación Plaeners, captadas a profundidades desde 100 hasta
mas de 350m, la Formación Plaeners y la Formación Arenisca Dura son de alto interés
cuando de manera regional y local se encuentran afectadas por dislocaciones tectónicas
que originan porosidad secundarias.

8.3.1.1 Subzona I-A

Entre la superficie y los 100 m de profundidad se encuentra el Complejo Acuífero del
Cuaternario, considerado de Moderado y Bajo interés hidrogeológico de acuerdo a su
composición, resistividad y saturación de agua.
La resistividad para las areniscas Labor y Tierna varían entre 100 y 300 Ohm-m para la
Formación Dura entre 100 y 500Ohm-m y para la Formación Plaeners entre 75 y 100
Ohm-m.

8.3.1.2 Subzona I-B

Con esta subdivisión se hace referencia hasta aproximadamente 260m los depósitos
fluviolacustres de bajo interés, los cuales presentan interdigitaciones con lentes de arenas
y gravas de moderado interés. A partir de esta profundidad se encuentra el acuífero
Guadalupe, que comprende las rocas con porosidad primaria y secundaria, con
resistividades que van desde 70 a 500 Ohm-m para las unidades porosas y saturadas de
agua.

8.3.1.3 Subzona I-C
Se interpretan entre 100 y 200m rocas de baja importancia hidrogeológica ya sean rocas
arcillosas del cuaternario o del terciario, pertenecientes a la formación guaduas, con
16

Ibit., p. 50.
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resistividades menores de 30 Ohm-m consideradas impermeables, subyaciendo al
acuífero Guadalupe, de alta importancia Hidrogeológica, que se encuentran a partir de los
200m o mas.

8.3.2 ZONA II: De bajo interés hidrogeológico

En esta zona se encuentra asociada a sedimentos arcillosos de los depósitos
Cuaternarios y a las arcillolitas y lodolitas de las Formaciones Guaduas y Chipaque, que
se comportan como unidades impermeables, con resistividades hasta de 30 Ohm-m. En
esta zona el acuífero Guadalupe se capta a profundidades mayores de 350m (excepto
cuando se encuentra la Formación Chipaque, pues normalmente bajo ella no esta el
Acuifero Guadalupe).

8.4 FLUJO DE AGUA SUBTERRÁNEA

Con el fin de establecer el sentido de circulación de las aguas subterráneas en el área de
estudio se realizaron los Mapas de red de Flujo en el cual por diferencia de cargas
hidráulicas, se establece que el flujo circula desde las zonas de mayor carga (zonas de
recarga) hacia las de menor, otros factores que influyen en este flujo son función de la
permeabilidad y el espesor.
Este tipo de representación es una gráfica bidimensional compuesta por dos tipos de
curvas: líneas de flujo o de corriente y las líneas equipotenciales. Estas últimas son
perpendiculares a las líneas de flujo.
La diagramación de la red de flujo se realizó con base en los valores obtenidos de la red
de pozos de monitoreo de la –CAR- correspondientes al mes de Diciembre del año 2005,
para los pozos que captan agua de los depósitos Cuaternarios (Anexo K) y Guadalupe
(Anexo J) independientemente, tomando como base los niveles estáticos y obteniendo la
diferencia de altura entre la cota del terreno de cada punto y su respectiva profundidad,
para así establecer el nivel piezométrico del pozo.
Luego de realizar los correspondientes mapas de red de flujo de agua subterránea se
para los acuíferos Cuaternario y Guadalupe respectivamente se determinó que el
movimiento de esta se da principalmente en sentido Sur- Oriente a Nor – Occidente,
siguiendo aproximadamente la estructura y geometría del Anticlinal de Soacha,
conformado la principal zona de recarga del área; por otro lado, en la extensión del área
de estudio se presentan alrededor de seis pequeñas zonas de recarga que también
generan aportes al flujo subterráneo.
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Tabla 25. Información de pozos red de flujo acuífero Guadalupe

246-II-A-296

FORMACIÓN GUADALUPE
COTA DEL PROFUNDIDAD
COORDENADAS
TERRENO
DEL NIVEL
NORTE
ESTE
(m.s.n.m)
ESTÁTICO (m)
995.700
982.570
2554,3690
87,80

246-II-A-085

996.335

982.850

2550,2890

81,50

2468,79

246-II-A-061

996.620

982.190

2554,0890

98,00

2456,09

246-II-A-028

997.420

982.050

2552,5780

97,02

2455,56

246-II-A-022

997.840

981.845

2548,6280

121,25

2427,38

246-II-A-117

993.860

979.955

2564,5470

112,00

2452,55

246-II-A-118

993.820

980.290

2565,7270

108,60

2457,13

CÓDIGO
POZO

NIVEL
PIEZOMÈTRICO
(m.s.n.m)
2466,57

Fuente: Los Autores

Tabla 26. Información de pozos red de flujo acuífero Cuaternario

CÓDIGO
POZO

DEPÓSITOS CUATERNARIOS
COTA DEL PROFUNDIDAD
COORDENADAS
TERRENO
DEL NIVEL
NORTE
ESTE
(m.s.n.m)
ESTÁTICO (m)

NIVEL
PIEZOMÈTRICO
(m.s.n.m)

246-II-A-087

996.170

982.370

2552,0950

74,3

2477,79

246-II-A-040

996.940

983.445

2556,0740

27,74

2528,33

246-II-A-189

998.680

982.020

2541,8250

11

2530,82

246-II-A-190

998.700

982.180

2550,3810

16,5

2533,88

246-II-A-018

998.020

983.890

2555,5150

11,28

2544,23

246-II-A-103

994.200

980.175

2560,2470

39,06

2521,18

246-II-A-004

998.935

984.285

2550,2400

4,07

2546,17

246-II-A-104

994.280

981.445

2560,2470

61,4

2498,84

Fuente: Los Autores
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9. EVALUACIÓN DE LA DISPONIBILIDAD HÍDRICA SUBTERRÁNEA

La determinación de la disponibilidad hídrica subterránea se realizó con el fin de
establecer las causas por las que se ha considerado el área como una zona critica, dentro
de los últimos estudios realizados por la –CAR-, y establecer los parámetros y alternativas
que pueden conllevar a las Autoridades Ambientales a hacer un uso y supervisión
adecuados del recurso en zonas con problemas en el manejo de la disponibilidad.
Para realizar esta evaluación se llevaron a cabo actividades que arrojaran resultados
confiables y que nos mostraran con claridad la situación actual del área de estudio, en
cuanto a la oferta del recurso en la zona; las actividades realizadas se enumeran a
continuación:
•

Unificación del inventario de puntos de agua, con base en información disponible
en las diferentes entidades a cargo del recurso hídrico subterráneo en el área de
estudio.

•

Cálculo del balance hídrico con base en información climatologíca del área de
estudio.

•

Medición directa de infiltración por el método de anillos concéntricos, en diferentes
puntos de la zona de recarga, para determinar la influencia de los diferentes tipos
de suelos presentes en el área.

•

Determinación de la recarga y análisis de la explotación del recurso hídrico en la
zona.

9.1 UNIFICACIÓN DEL INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

La unificación del inventario de puntos de agua se realizó con base en la información
colectada de los trabajos e informes disponibles en entidades como la CAR –
INGEOMINAS – EAAB, los cuales cuentan con información técnica de pozos y aljibes
para el área de estudio. En la zona de Soacha se han realizado tres inventarios en los
años 1988, 1992 y 2003 (Anexo L).
Lo que se buscó en este punto fue unificar toda la información disponible en un solo
inventario con el fin de determinar cuales puntos de agua realmente están en
funcionamiento y cuales están abandonados o dañados, para establecer la información
con la que se contaba en cada punto, y poder llevar a cabo la evaluación de disponibilidad
de aguas subterráneas en la zona, y finalmente estimar la cantidad promedio que se esta
extrayendo de agua subterránea.
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Figura 21. Panorámica pozo Conalvidrios

Fuente: Los Autores

A continuación se presenta el resumen de puntos de agua georeferenciados dentro de la
Plancha IGAC 246-II-A (Anexo M).

Tabla 27. Información puntos de agua y su condición actual

PUNTOS DE AGUA
TIPO

246-II-A

POZOS

Abandonados

20

Funcionamiento

64

TOTAL

84

ALJIBES

79

TOTAL PLANCHA

163

Fuente: Los Autores

Los acuíferos presentes en la zona de estudio según la unificación de los puntos de agua,
presentan las siguientes características:
El Acuífero Cuaternario en el área de estudio es captado a través de 49 pozos localizados
en el sector, de estos 15 se encuentran reportados como obstruidos o abandonados, ya
sea por la Autoridad Ambiental o por los propietarios.
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La profundidad varía entre los 30 y 130 m, siendo operados principalmente con compresor
o bomba sumergible. Según reportes de las autoridades ambientales los pozos que
captan esta formación presentan un nivel estático que varia entre 1,3 m y 49,86 m 17.
El Acuífero Guadalupe es captado en el área de estudio por 35 pozos, la profundidad de
estos varía entre 48 y 457 m. En general la forma de operación de los pozos que captan
esta unidad es por medio de bombas sumergibles, y del total de los pozos reportados
para esta unidad 5 se encuentran obstruidos o abandonados.
El principal uso del agua es industrial, seguido por el abastecimiento público, la
ganadería, el consumo domestico y la irrigación. Los niveles estáticos oscilan entre 3.9 a
119.25 m.
En general se determinó que el 45% de los pozos captan unidades del acuífero
Guadalupe, especialmente para uso industrial, mientras que los pequeños consumidores
captan los depósitos cuaternarios, siendo su uso especialmente para abastecimientos
público para las poblaciones irregulares del Municipio.
Por otro lado se pudo establecer que aunque existe un 24% de pozos con condiciones de
abandonados, obstruidos o dañados, es claro que la explotación en esta zona es mucho
mayor, ya que existe un gran numero de puntos de agua que según la Autoridad
Ambiental 18 no están reportados y que generan en gran medida disminución del recurso
en esta zona.

9.1.1 Pozos Red de Monitoreo
Para el desarrollo del presente trabajo de investigación, se tomaron como referencia los
17 pozos definidos dentro de la red de monitoreo de la –CAR-, los cuales presentan los
datos más confiables y actualizados, que permiten analizar el comportamiento de las
aguas subterráneas del sector en los últimos años (Anexos J y K).

Tabla 28. Información pozos de la Red de Monitoreo de la CAR.

POZO
246-II-A-296
246-II-A-087
246-II-A-085
246-II-A-061
246-II-A-040
246-II-A-028
246-II-A-022
246-IIA-189
246-IIA-190
17
18

COORDENADAS
995.700
996.170
996.335
996.620
996.940
997.420
997.840
998.680
998.700

982.570
982.370
982.850
982.190
983.445
982.050
981.845
982.020
982.180

USO

ELEVACIÓN

SISTEMA

Industria
Industria
Industria
Humano
Industria
Humano
Humano
Industria
Industria

2554,3690
2552,0950
2550,2890
2554,0890
2556,0740
2552,5780
2548,6280
2541,8250
2550,3810

F. Guadalupe
F. Cuaternario
F. Guadalupe
F. Guadalupe
F. Cuaternario
F. Guadalupe
F. Guadalupe
F. Cuaternario
F. Cuaternario

INGEOMINAS. Actualización del Inventario de puntos de agua, Subcuenca Muña-Soacha- Tunjuelito, 2003.
Funcionarios CAR, Sabana de Occidente, Comunicación Verbal, Junio 2006.
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246-II-A-004
246-II-A-018
246-II-A-117
246-II-A-118
246-II-A-104
246-II-A-103
246-II-A-299
246-II-A-143

998.935
998.020
993.860
993.820
994.280
994.200
990.700
991.025

984.285
983.890
979.955
980.290
981.445
980.175
978.900
978.970

Humano
Industria
Industria
Industria
Industria
Industria
Industria
Industria

2550,2400
2555,5150
2564,5470
2565,7270
2560,2470
2560,2470
2572,5140
2573,3030

F. Cuaternario
F. Cuaternario
F. Guadalupe
F. Guadalupe
F. Cuaternario
F. Cuaternario
F. Cuaternario
F. Cuaternario

Fuente: Los Autores

Según los datos registrados (Anexo N) por la red de monitoreo de la –CAR- para el
Acuífero Cuaternario, se puede establecer que se han presentando descensos de los
niveles estáticos en 6 pozos, incrementándose en 2 y manteniéndose en 2 pozos
aproximadamente.
Así mismo para el Acuífero Guadalupe, se puede establecer que de los 7 pozos que
captan esta formación 5 han bajado el nivel estático considerablemente, mientras que los
otros 2 según los reportes de la –CAR-, han incrementado los niveles, (Ver Anexo O),
Estas variaciones se presentaron debido principalmente a un fenómeno de descenso
regional en la Sabana de Bogota en los niveles estáticos de los diferentes acuíferos y
cuyas causas no se conocen con exactitud.

9.2 BALANCE HÍDRICO

Es el análisis que establece la relación entre las cantidades de agua que entran y salen
en un área determinada, teniendo como base fundamental el ciclo hidrológico, con el fin
de estimar el caudal de agua que potencialmente puede ingresar a un acuífero como
recarga.
En el balance hídrico intervienen factores a tener en cuenta, tales como, el aporte de los
ríos, el cual se compone de una escorrentía superficial y de un aporte subterráneo, el
volumen de agua que alcanza la superficie del suelo y no circula directamente sobre él, se
descompone en una parte que se evapora o es transpirada por la vegetación y otra que
alcanza la zona saturada.
La importancia del balance hídrico hace referencia a efectos de planificación, ya que sus
resultados pueden ser utilizados para calcular patrones estaciónales y geográficos de
demanda de agua, humedad del suelo, predicción de escorrentía, y para efectos de este
trabajo de investigación sobre profundidades de niveles freáticos, flujo de agua, además
el balance hídrico es útil para identificar algunos impactos que tiene el hombre sobre el
ciclo hidrológico.
La ecuación del balance hídrico es la misma ecuación de continuidad y se expresa:
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ENTRADAS = SALIDAS + /– VARIACIÓN DE ALMACENAMIENTO
P= E + ETR + I +/- ∆S
P:

Precipitación (mm)

E:

Escorrentía Total

ETR:

Evapotranspiracion Real:

ETR:

ETP * K

I:

Infiltración

∆S:

Cambio de Almacenamiento. (En un año hidrológico se consideran
despreciables).

K= 0.65 19

Para el desarrollo de la ecuación del Balance Hídrico se tomaron los valores registrados
en la Tabla 29, en donde la precipitación se halló por el Método de Isoyetas, la ETP fue la
obtenida por el Método de Hargreaves, la ETR se determinó con base en el factor k: 0,65,
y por último la Escorrentía Total se obtuvo del valor Total Promedio de Escorrentía (E1 +
E2) (Tabla 24), dividido por el área de estudio.

E=

1'645.920m 3
= 0,0365m = 36,57mm
45.000.000m 2

Luego de contar con cada uno de estos se procedió a aplicar la formula de balance
hídrico para hallar la Infiltración y la recarga anual de aportes al agua subterránea como
se muestra a continuación:

I = P – E – ETR
Tabla 29. Resultados balance hídrico

PARÁMETRO

VALOR (mm)

Precipitación

638,69

Escorrentía Total

36,57

Evapotranspiración

448,32

Evapotranspiracion Real

291,40

INFILTRACIÓN

310,71

Fuente: Los Autores
19

SILVA, Op. cit., p. 35.
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Recarga : Infiltraci òn(m/año) x Area(m 2 )

Se estima que la recarga anual de los acuíferos por infiltración de la precipitación es del
orden de 7’767.818,623 m3/año calculados a partir de la ecuación anterior, tomando como
referencia de área las unidades geológicas con características de permeabilidad en
superficie, la cual es del orden de 25km2, con lo cual se puede calcular que el 25% de la
precipitacion que cae sobre el área de estudio se infiltra, lo que nos indica un porcentaje
bajo de recarga debido a la presencia de gran cantidad de unidades geológicas
impermeables.
9.2.1 Extracción de agua de los Acuíferos.
Según Custodio 20, “con el establecimiento de una captación de agua en un acuífero se
produce un descenso en el nivel piezomètrico rápido al principio de la extracción y luego
cada vez mas lento, así mismo, los niveles tienden a recuperar su posición inicial deprisa
al principio y luego mas lentamente”, sin embargo en zonas con una alta demanda de
agua subterránea y teniendo en cuenta la litología predominante del área, esta condición
varia significativamente, puesto que factores como: el gran numero de pozos, los altos
niveles de caudal otorgados y el exceso en las horas de bombeo de los acuíferos, pueden
ocasionar problemas, de sobreexplotación del recurso hídrico subterráneo.
Para el cálculo de la extracción de agua subterránea para la zona de estudio se tuvieron
en cuenta varios factores:

20
21

•

Diferencia promedio de los niveles piezomètricos en un periodo de un año (2004 –
2005) para los pozos pertenecientes a la red de monitoreo de la –CAR-.

•

Cálculo del volumen extraído teniendo en cuenta el comportamiento de los niveles
piezomètricos, el área de cobertura del proyecto y el coeficiente de porosidad
eficaz que se tomo con base en las columnas litológicas de pozos (Anexo W), en
las cuales se establece que los acuíferos Guadalupe y Cuaternario están
conformados por una capa predominante de areniscas de grano fino a grueso con
intercalaciones de lutitas y arcillas, lo que los hace poseer una porosidad eficaz
media del 10% 21.

•

Cálculo de la descarga en m3/año correspondiente a la extracción de agua
subterránea por parte de los propietarios de los pozos, de acuerdo al promedio de
caudal concesionado por unidad acuífera captada, según los últimos datos de
concesiones otorgadas por la Autoridad Ambiental.

CUSTODIO, Emilio, Hidrologia Subterránea. 1976.
Ibid., p. 60.
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A continuación se muestran los resultados del cálculo de la extracción de agua de los
acuíferos según los resultados obtenidos a partir de los volúmenes hallados por niveles
estáticos y por caudal explotado.
Tabla 30. Extracción de agua subterránea

BALANCE
HÍDRICO
Recarga
(m3/año)

ACUÍFERO

Guadalupe

NIVELES

CAUDAL

2004 - 2005

Descarga
(m3/año)

Descarga
(m3/año)

-2,61

11’745.000

3’565.586,3

-0,83

3’735.000

5’136.457

15’480.000

8’702.043,3

7’767.818,62
Cuaternario
Total

7’767.818,62

Fuente: Los Autores

Según los resultados totales registrados en la Tabla 30, se establece que para la zona de
estudio se presenta un fenómeno de sobreexplotación ya que la recarga del acuífero
obtenida a través del Balance Hídrico es mucho menor a la descarga hallada por el
calculo del volumen a través de los niveles estáticos, siendo este el mas confiable puesto
que la descarga obtenida por el volumen calculado a partir de los caudales concesionados
tiene un margen de error considerable, debido a que dentro de estos caudales no se tuvo
en cuenta el explotado a través de aljibes, los pozos no legalizados y la situación que se
presenta con los usuarios que no cumplen con lo estipulado en las concesiones otorgadas
excediendo las horas de bombeo y los caudales de extracción permitidos.
Una de las principales causas de sobreexplaciòn del recurso hídrico subterráneo la
constituye el establecimiento de diferentes actividades; una de las principales es la
industrial, la cual realiza una explotación significativa, puesto que al no contar la mayoría
de estas, con redes de acueducto se ven en la necesidad de abastecer sus procesos con
aguas subterráneas; por otro lado, el abastecimiento público también constituye una
fuente de potencial consumo del recurso, ya que las autoridades municipales no cuentan
con la adecuada cobertura en la prestación de servicios públicos además del
establecimiento de poblaciones irregulares en gran parte de la extensión en la zona de
estudio. Otras actividades secundarias que demandan el recurso son la agricultura y la
ganadería.
De esta forma se puede corroborar que en esta área los descensos regionales de niveles
estarían relacionados a una extracción mayor a la recarga, como se establece en la
Propuesta de trabajo para aguas subterráneas en la zona crítica de la Sabana de Bogota
de la –CAR-, siendo este uno de los objetivos principales de la investigación.

9.3 CÁLCULO DE INFILTRACIÓN POR MÉTODO DE ANILLOS CONCÉNTRICOS

La infiltración se puede definir como el proceso por el cual penetra el agua por la
superficie del terreno y llega hasta las capas inferiores del suelo. Esta capacidad esta
definida tanto por la intensidad de las lluvias como por las condiciones del suelo.
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La capacidad de infiltración se deduce del volumen de agua que es necesario añadir para
mantener una lámina de espesor constante sobre un área bien definida del terreno. Se
debe procurar que este espesor sea similar al que habitualmente tiene la lámina de agua
después de una lluvia. Los defectos más importantes de este tipo de infiltrómetros son
que se anula la compactación que produce la lluvia, y que no es posible aplicarlos sin
alterar la estructura del terreno.
Para realizar el cálculo de infiltración en campo se utilizó el método de anillos
concéntricos en diferentes puntos de la zona de estudio el cual consiste en:
•

Enterrar un par de anillos metálicos en el suelo a una profundidad de 10 cm,
quedando estos bien nivelados,

•

Colocar un plástico en el anillo interior para cubrir las paredes y el fondo y luego llenar
con agua hasta unos 2 o 3 cm del borde del anillo exterior.
Retirar el plástico y tomar la lectura inicial de la prueba (altura del nivel del agua).

•
•

Tomar las siguientes lecturas de nivel del anillo interior a intervalos de tiempo
crecientes.

•

Tomar una muestra de suelo para registrar la humedad de este, puesto que influye en
la capacidad de infiltración.

•

Establecer el tipo de suelo presente en el área de estudio por medio de una prueba de
textura.
Figura 22. Prueba de anillos concéntricos

Fuente: Los Autores
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Para el desarrollo de las Pruebas de Infiltración por el Método de Anillos Concéntricos se
establecieron cuatro puntos; el criterio para la selección de la toma de muestras fue
abarcar diferentes actividades establecidas dentro del sector que estuvieran ubicadas en
la zona de recarga y que proporcionaran una cobertura promedio del área de estudio,
para poder establecer como influyen los tipos de suelos en la recarga de los acuíferos.
Los registros obtenidos en cada una de ellas se establecen en el Anexo P.
Tabla 31. Ubicación puntos de prueba

PUNTO A EVALUAR

COORDENADAS

Chuzacá 1

994.778,840
984.276,581
993.798,115
984.948,206
997.137,087
984.922,426

Chuzacá 2
Poblacional

ELEVACIÓN
(m.s.n.m)
2644,74
2638,76
2651.39

993.825,390
984.261,637

El Triunfo

2797.5

Fuente: Los Autores

Dentro del trabajo de campo y el análisis de laboratorio realizado con la colaboración de la
corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria –CORPOICA-, se determinó el
porcentaje de Humedad del Suelo para cada punto y por último se estableció la textura
del suelo parámetros que se utilizaron para la interpretación de los resultados.
Tabla 32. Resultados análisis de suelos

TEXTURA DE SUELOS

PUNTO

PORCENTAJE
DE HUMEDAD

% Arena

% Arcilla

% Limo

Denominación

1

12.79

37.6

34.40

28.00

Franco Arcilloso

2

20.7

31.20

38.40

30.40

Franco Arcilloso

3

10.96

35.60

42.40

22.00

Arcilloso

4

6.63

77.60

12.40

10.00

Franco Arenoso

Fuente: Los Autores

Posteriormente para la determinación de la infiltración en campo se tuvo en cuenta el
Modelo de Infiltración de Kostiakov 22, su expresión se describe a continuación:

i = c ¨t a
i: Lamina de infiltración acumulada (cm)
t: Tiempo (min.)
22

FORERO, José Antonio, Parámetros hidrodinámicos para riego, Universidad Nacional de Colombia, 2000.
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c¨y a: Parámetros empíricos, adimensionales.

Para el desarrollo de la ecuación se utilizó el Método de Regresión estadística, el cual
constituye la forma más rápida y precisa de obtener los resultados. Posteriormente se
calculó la infiltración básica que se define como el valor de velocidad de infiltración que
permanece aproximadamente constante con el tiempo.
A continuación se muestra el resultado del trabajo de campo en cada uno de los puntos
analizados, la interpretación de la infiltración establecida en la Tabla 33 corresponde a la
calificación de la velocidad según Kohnke (1968) (Ver Anexo Q), y por último se realiza un
análisis de los resultados obtenidos.
Tabla 33. Resultados
pruebas de ECUACIÓN
infiltración
ECUACIÓN
PUNTO

INFILTRACIÓN
ACUMULADA

INFILTRACIÓN
INSTANTÁNEA

1

I = 0,4153t0,3701

I = 9,222t-0,63

2

0,476

3
4

I = 1,0187t

0,5011

I = 0,3889t

0,6323

I = 1,7637t

INFILTRACIÓN
BÁSICA (cm/h)

COEFICIENTE DE
2
DETERMINACIÓN r

INTERPRETACIÓN

0,219

0,9795

Lenta

-0,524

1,429

0,977

Lenta

-0,4989

0,679

0,9912

Lenta

-0,3677

9,199

0,9711

Moderada

I = 29,094t
I = 11,69t
I = 66,91t

Fuente: Los Autores

El cálculo de la infiltración empleando Anillos Concéntricos en campo, determina la
velocidad y el comportamiento del agua que puede penetrar en los suelos bajo
condiciones específicas incluyendo la presencia de un exceso de agua.
Finalmente podemos concluir que según los análisis de Textura de los Suelos y la
interpretación de Konke (Anexo P) la mayor parte del área de estudio por su composición
arcillosa, presenta una infiltración lenta con un promedio de 0,77 cm/h, lo que puede
generar una baja cantidad en el nivel de recarga de los acuíferos, ya que la muy baja
permeabilidad del terreno no permite el transito del agua.
Así mismo, para la parte alta de la zona de estudio se establece que la infiltración es
moderada debido a la presencia de una textura Franco Arenosa en los suelos del terreno,
lo que los hace mas permeables y a la vez les permite el transito de mayores niveles de
agua a los acuíferos, constituyendo así en la principal zona de recarga del área de
estudio. Es allí donde aflora principalmente el Acuífero Guadalupe y algunos depósitos de
sedimentos arenosos recientes en el pidemonte derivados de la erosión (Qcd, Qc, etc.) de
las mismas rocas Cretàceas.
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10. FUENTES DE CONTAMINACIÓN

Dentro de los objetivos propuestos para la investigación se encuentra la identificación de
las fuentes de contaminación presentes en la zona que afectan directamente al recurso
hídrico subterráneo, para esto se llevaron a cabo visitas de reconocimiento en donde se
establecieron las siguientes fuentes de contaminación (Anexo R).

10.1 ESTACIONES DE SERVICIO

Dentro del área se encontraron trece (13) estaciones de servicio legales, sin embargo se
evidenció la presencia de estaciones de servicio clandestinas hacia la zona de recarga,
las cuales constituyen un foco de contaminación significativo, ya que no cuentan con las
medidas de seguridad necesarias para el almacenamiento de combustibles, en cuanto a
impermeabilización, lo cual puede generar un problemas por fugas y derrames de
combustibles directamente hacia los acuíferos presentes.

Figura 23. Panorámica estación de servicio

Fuente: Los Autores

10.2 CEMENTERIOS

Se identificó la presencia de un Cementerio, ubicado sobre la Autopista Sur, en la zona de
contacto entre la zona plana y la zona de recarga, que aunque cuentan con manejo de
impermeabilización en los primeros metros no se cuenta con fosas sino que el entierro de
los cuerpos se hace directamente al suelo con una capacidad de dos cuerpos por fosa.
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Figura 24. Panorámica cementerio

Fuente: Los Autores

10.3 ASENTAMIENTOS URBANOS

Dentro de la zona de estudio se evidenció gran cantidad de asentamientos urbanos
irregulares debido al desplazamiento, los cuales al no contar con servicios básicos de
acueducto y alcantarillado y al estar ubicados en la zona de recarga de los acuíferos,
constituyen una grave amenaza a acuífero libre presente en la zona.
Figura 25. Panorámica asentamientos urbanos irregulares

Fuente: Los Autores
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10.4 INDUSTRIAL

Innumerables industrias se encuentran establecidas en la zona de estudio, puesto que allí
se encuentra un importante corredor industrial de Cundinamarca como lo es el Corredor
Industrial del Muña, en el cual hacia el sector de la Autopista Sur se localizan grandes
industrias de diferentes procesos productivos como los son: ALFAGRES S.A, Vidriería
Fenicia (CONALVIDRIOS), MICHELIN, ETERNIT, entre otras, que explotan en un alto
porcentaje el recurso hídrico subterráneo para el desarrollo de sus procesos. Así mismo
hacia la zona de recarga, en su mayoría se evidencian industrias dedicadas a la
explotación de materiales de construcción como lo son areneras, receberas, canteras, que
en algunos casos cuentan con una buena tecnología de explotación para la preservación
de los recursos, sin embargo, la gran mayoría de estas realizan una explotación artesanal
y sin la mas mínima gestión ambiental dentro de sus procesos.
Figura 26. Panorámica industria ladrillera

Fuente: Los Autores

El corredor industrial del Muña constituye una fuente de potencial contaminación de aguas
subterráneas; las actividades que en esta se desarrollan son capaces de ocasionar
contaminación del recurso significativamente, al poder incorporar a los acuíferos diversos
tipos de contaminantes como lo son: Hidrocarburos, Bencenos y Fenoles provenientes de
almacenamiento de combustibles (No solo de Estaciones de servicios, sino de las
diferentes industrias que los utilizan como insumos en sus procesos); Tricloroetileno,
Metales Pesados, Cianuro, Hidrocarburos Halogenados provenientes de la Industria
Metalúrgica; Nitratos, amonio, pesticidas provenientes de la actividad agrícola, aunque no
es la actividad mas predominante si se presenta en algunos sectores del área de estudio.
Una de las actividades sobresalientes en el área de estudio es la extracción de materiales
de construcción, la cual genera impactos significativos tanto de explotación como de
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consumo, ya que al no contar con sistemas de acueducto y alcantarillado se abastecen de
fuentes subterráneas para uso domestico e industrial, siendo este ultimo el mas
representativo puesto que en la elaboración de sus productos requieren grandes
volúmenes de agua; por otro lado, el descapote de los suelos genera una posible fuente
de contaminación que hace que los acuíferos sean mas vulnerables a la contaminación
proveniente de dichos procesos. Por otro lado también contribuyen estas actividades
mineras a disminuir la escasa capa vegetal existente, con lo cual hacen mucho menos
eficiente el proceso de infiltración en la zona de recarga del Acuífero Guadalupe.
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11. EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACIÓN

Dentro de la gestión y planificación de los recursos hídricos, se utiliza como parte de la
metodología de gestión la determinación de la vulnerabilidad a la contaminación,
definiendo vulnerabilidad de un acuífero como la mayor o menor capacidad del mismo a
sufrir contaminación 23, así mismo, Foster estableció que esta vulnerabilidad sería función
de:
•

La accesibilidad de la zona saturada del acuífero a la penetración de
contaminantes, en un sentido hidráulico.

•

La capacidad de atenuación de los estratos suprayacentes a la zona saturada
resultantes de la retención o reacción físico-química de los contaminantes.

En este orden de ideas la vulnerabilidad a la contaminación también se definiría como la
probabilidad de que el agua subterránea en la parte superior de un acuífero sea
contaminada en un nivel inaceptable por las actividades que se desarrollan en la
superficie del terreno suprayacente 24.
Para la determinación del grado de vulnerabilidad del acuífero presente en el área de
estudio se evaluaron algunas de las metodologías existentes, (Ver Anexo R).
El Método DRASTIC es una metodología muy confiable, pero a la vez requiere gran
cantidad de información puntual como: Profundidad del agua subterránea, Tasa de
recarga, Tipo de acuífero, Tipo de suelo, Topografía, Impacto en la zona saturada y
Conductividad hidráulica, parámetros que en su mayoría no se encuentran establecidos
para la totalidad del área de estudio del proyecto.
Por otro lado el Método AVI para la evaluación de la vulnerabilidad tiene en cuenta
parámetros como la conductividad hidráulica y el espesor de las diferentes capas de
material que se encuentran sobre el nivel del agua. Para la evaluación de la vulnerabilidad
a la contaminación del presente proyecto este método no fue seleccionado puesto que no
considera parámetros indispensables como lo son: tipo de acuífero, profundidad de la
tabla de agua, tipo de suelo, entre otros, con los que se puede establecer una evaluación
más real del comportamiento de los acuíferos.
Finalmente, de acuerdo a la información disponible para la zona de estudio se evidencio
que la metodología de GOD es la que mejor se ajusta, por lo que se procede a hacer una
descripción mas detallada de la misma, en cuanto al procedimiento seguido para la
23

FOSTER Stephen. Protección de la Calidad del Agua Subterránea. 2002.
FOSTER Stephen. Determinación del riesgo de Contaminación de Aguas Subterráneas, Una metodología basada en
datos existentes. 1991.
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determinación de la vulnerabilidad a la contaminación del acuífero Guadalupe, en el área
de estudio previamente delimitada.
•

La primera determinación es la ocurrencia del agua subterránea “G” a la cual se le
asigna un valor de 1 (uno) en el caso de un acuífero libre y un valor de 0 (cero) en
caso de ser un acuífero confinado.

•

En segunda instancia se evalúan los estratos de la zona saturada del acuífero, en la
que se tiene en cuenta:

•

o

Grado de consolidación, determina la presencia o ausencia de conductividad
hidráulica por fisuración.

o

Carácter litológico, determina la porosidad eficaz, la conductividad hidráulica y la
retención de humedad de los estratos suprayacentes al acuífero analizado.

La tercera fase es la determinación de la profundidad del nivel freático para los
acuíferos libres o la profundidad de techo para los acuíferos confinados.
El producto de estos tres factores arroja un valor, que determina el grado de
vulnerabilidad del acuífero, como se muestra en la Figura 28 tomada de la Guía
Técnica para la protección de la calidad de las aguas subterráneas, en la que se
resume y muestra de una forma más explicita la metodología de GOD.
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VULNERABILIDAD A LA
CONTAMINACIÓN DEL
ACUÍFERO

11.1 MAPEO DE LA VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACIÓN

Para la generación del mapa de vulnerabilidad se utilizo un Sistema de Información
Geográfico –SIG- ArcGIS, ArcMap Version 9.1, el cual permite realizar la superposición de
mapas de una forma eficaz, georeferenciandolos a un mismo nivel de coordenadas
tomando como referencia el sistema de coordenadas utilizado por el Instituto Geográfico
Agustín Codazzi –IGAC- generando a su vez un mayor nivel de exactitud.
La superposición de mapas sigue el procedimiento establecido en la Figura 29.
Figura 28. Sistema de superposición de mapas metodología GOD

Fuente: www.gis.esri.com

11.2 EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACIÓN DEL
ACUÍFERO GUADALUPE.

La evaluación del grado de vulnerabilidad a la contaminación se realizó para el acuífero
Guadalupe ya que su zona de recarga está expuesta en la parte montañosa del área de
estudio, condición que lo hace susceptible a la contaminación, en cambio el Acuífero
Cuaternario aunque se presenta en superficie es un acuífero confinado en toda la
extensión de la zona de estudio estando mucho mas protegido. Así mismo en la zona de
recarga del Acuífero Guadalupe se encuentran ubicadas gran parte de las fuentes de
contaminación establecidas para el área a evaluar como se muestra en el Capitulo 10
FUENTES DE CONTAMINACIÓN.
Finalmente teniendo en cuenta los mapas geológicos e hidrogeológicos tomados de
Pulido (1996) y con el fin de obtener una mejor evaluación con mayor nivel de detalle se
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establecieron las diferentes áreas a evaluar, teniendo en cuenta el afloramiento del
Acuífero Guadalupe en toda la extensión de la zona de estudio.
Con las áreas establecidas se procedió a evaluar la vulnerabilidad a la contaminación
para cada una de estas, según la metodología propuesta por Foster 25, (Figura 28) la cual
asigna un valor numérico a cada uno de los parámetros, con el fin de obtener un índice
confiable que determine el grado de vulnerabilidad a la contaminación del acuífero
evaluado, los resultados se muestran en la Tabla 34.

Tabla 34. Resultados evaluación de vulnerabilidad

ÁREA

G

EVALUACIÓN DE VULNERABILIDAD
ÍNDICE DE
GRADO DE
O
D
VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD

I

1

0,7 0,6

0,42

Media

II

1

0,7 0,6

0,42

Media

III

1

0,7 0,6

0,42

Media

IV

0,2 0,5 0,6

0,06

Despreciable

V

0,2 0,5 0,6

0,06

Despreciable

VI

1

0,7 0,7

0,49

Media

VII

1

0,7 0,7

0,49

Media

VIII

1

0,7 0,7

0,49

Media

IX

1

0,7 0,7

0,49

Media

X

1

0,7 0,7

0,49

Media

XI

1

0,7 0,7

0,49

Media

XII

No Aplicable

XIII

No Aplicable

Fuente: Los Autores

En las áreas XII y XIII la evaluación de la vulnerabilidad no es aplicable ya que en el
subsuelo de estas no se encuentra presente el Acuífero de la Formación Guadalupe
objeto de dicha estimación, como se observa en el Anexo I Corte A-A’.

25

Ibid., p. 69.
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11.2.1 Condición de Confinamiento (G)

Para la evaluación de este parámetro se tuvo en cuenta tanto el mapa geológico del área,
como las columnas litológicas disponibles de los pozos que captan el acuífero Guadalupe
(Anexo S), y se considero conceptualmente (al no contar con información de pozos en
estas áreas), que para las zonas de recarga el acuífero es libre debido a la presencia de
una gruesa capa de arenas en su parte superior haciéndolo susceptible por estar
expuesto a la presión atmosférica, sin embargo gran parte del acuífero presenta una
condición de confinamiento debido a la presencia de una capa gruesa de arcillas de
aproximadamente 30 m que lo protege en la zona plana.

11.2.2 Características Litológicas (O)

Este parámetro fue evaluado con las columnas litológicas disponibles y con los estudios
geológicos realizados por las entidades a cargo del tema, en la cual se determinó que el
área de estudio presenta una composición litológica de areniscas cuarzosas de grano fino
a conglomerado con intercalaciones de arcillolitas, en la zona plana y arenas de grano
grueso a fino en la parte alta (Anexo T).

11.2.3 Profundidad de la Tabla de Agua / Techo Acuífero Confinado (D)

La profundidad de la tabla de agua del acuífero (libre) y techo (confinado) se determinó
por medio de los datos existentes de niveles estáticos de los pozos de monitoreo de la –
CAR- establecidos dentro del área de estudio (Anexo U). Para gran parte del acuífero esta
profundidad es mayor a 50 m, lo que lo hace menos susceptible a la contaminación, por
otro lado en la zona plana se encuentra en la parte inferior del Acuífero Cuaternario,
condición que hace que las profundidades sean mucho mayores en esta área.

11.3 ÍNDICE DE VULNERABILIDAD DEL ACUÍFERO GUADALUPE

Luego de realizar la evaluación y mapeo de la vulnerabilidad se determinó que las
diferentes áreas establecidas presentan un índice que va desde Despreciable a
Moderado, siendo este último muy importante ya que aunque se presenta en una
extensión no muy considerable si corresponde a las áreas de recarga del acuífero y su
vez allí están establecidas fuentes de contaminación importantes como lo son: Estaciones
de Servicios legales e ilegales, urbanización irregular ubicada en la zona sin las
condiciones de salubridad mínimas y las diferentes industrias que sobreexplotan los
recursos naturales (suelos y aguas subterráneas) como ladrilleras, receberas y areneras,
lo cual establece la urgencia de generar medidas de manejo del recurso subterráneo que
conlleven a la protección y conservación del mismo.
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Así mismo, la condición de despreciable se presenta en las áreas más extensas de la
zona plana, sin embargo, la condición de confinamiento del acuífero lo protege ante la
presencia de agentes contaminantes que puedan alterar sus condiciones naturales
(Anexo V).
.
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12. ACCIONES SUGERIDAS PARA LA GESTIÓN DEL RECURSO HÍDRICO
SUBTERRÁNEO
El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial tiene un documento 26 dirigido a
la formulación de proyectos de protección de las aguas subterráneas, dentro de esta se
tiene en cuenta aspectos como:
•
•
•

Objetivo y principios de planificación de los recursos de las aguas subterráneas.
Organización y administración del proceso de planificación
Aspectos técnicos para la formulación de planes de manejo de aguas
subterráneas

La –CAR- dentro de las actividades del grupo de aguas subterráneas tiene un documento
de política en el que se delimitan y caracterizan las zonas críticas, así mismo esta política
contempla algunas medidas de control y prevención a seguir por parte de la autoridad
ambiental, basadas en el principio de precaución, con el fin de mejorar el manejo del
recurso y obtener una conservación de los acuíferos.
A partir de la experiencia del trabajo realizado para la elaboración del presente proyecto y
con los resultados obtenidos de la evaluación de la disponibilidad y vulnerabilidad a la
contaminación del recurso hídrico subterráneo, surgen una serie de acciones sugeridas
para la gestión en cuanto al manejo del recurso hídrico subterráneo a tener en cuenta por
parte de las autoridades ambientales, a la hora de generar sus políticas de gestión de
aguas subterráneas.
•

Generar un espacio en el que los propietarios y usuarios de aguas subterráneas no
legalizados soliciten la concesión o el permiso de aprovechamiento, de forma tal que
la autoridad ambiental tenga una cuantificación más aproximada y certera de la
disponibilidad de sus recursos, para generar un mejor control y manejo de los mismos.

•

Actualización de inventarios de pozos, aljibes y manantiales, así como el
mantenimiento del mismo año a año ya que la información disponible es dispersa y
poco confiable, en el que se deben incluir las condiciones reales de los pozos.

•

Creación de un grupo de interventoría y seguimiento dirigida a todos los proyectos que
involucren la captación de aguas subterráneas, así mismo, que velen por el estricto
cumplimiento de las condiciones establecidas en las concesiones otorgadas.

26

MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE., Op. cit., p. 9.
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•

Generación de estándares de calidad para la construcción de pozos para la extracción
de aguas subterráneas, en el que se tengan en cuenta las condiciones ideales de
construcción y los requerimientos ambientales del mismo.

•

Realizar un mejor control por parte de la autoridad ambiental en cuanto al sellamiento
y abandono de pozos para la prevención de generación de focos de contaminación.

•

Realizar en conjunto autoridad ambiental y autoridad municipal control a los
asentamientos urbanos y otras actividades irregulares establecidas en la zona de
recarga de los acuíferos, ya que estos constituyen una fuente de contaminación
significativa para el recurso.

•

Comprometer a las industrias instaladas en las zonas críticas y de recarga en cuanto a
su gestión ambiental, la cual debe basarse en el principio de precaución en pro del
uso sostenible del recurso hídrico subterráneo.

•

Incentivar a las industrias a implementar programas de aprovechamiento de aguas
lluvias dentro de sus procesos productivos para disminuir la demanda del recurso
hídrico subterráneo.

•

Comprometer a las autoridades ambientales y municipales en la erradicación y control
a las estaciones de servicio clandestinas, ya que estas al ubicar sus sitios de
almacenamiento de combustibles generan contaminación no inventariada en las
evaluaciones realizadas por los entes de control.

•

Establecer condiciones por parte de la Autoridad Ambiental al peticionario de la
concesión sobre el uso a dar al caudal otorgado teniendo en cuenta que este sea
acorde con sus necesidades y que cuente con el equipo necesario para registrar las
horas de bombeo autorizadas para no exceder el caudal permitido y de esta forma
sobreexplotar el acuífero.

•

Evaluar la vulnerabilidad a la contaminación en la total extensión de los acuíferos
Guadalupe y Cuaternario presentes en la Sabana de Bogota con el fin de formular
políticas acordes con la situación real de los mismos, y poder zonificar de esta forma
los suelos teniendo en cuenta las condiciones de disponibilidad y vulnerabilidad del
recurso hídrico subterráneo.

•

Incluir la evaluación de la vulnerabilidad a la contaminación de los acuíferos dentro de
las estrategias de gestión de la autoridad ambiental y municipal (en la elaboración del
Plan de Ordenamiento Territorial), ya que esta indica el grado de susceptibilidad a la
contaminación y permite establecer las zonas de mayor control, así como, una mejor
zonificación de las mismas a la hora de otorgar permisos de usos del suelo.
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13. CONCLUSIONES
•

El área de estudio se encuentra localizada sobre la Cordillera Oriental en el
Departamento de Cundinamarca, Municipio de Soacha, en el que afloran rocas con
edades que van desde el Cretàceo hasta el Cuaternario, correspondientes a las
formaciones Chipaque, Guadalupe, formación Guaduas del Terciario y depósitos
Cuaternarios. Estas presentan un relieve que va desde plano con pendientes del 3%,
hasta fuertemente quebrado con pendientes hasta del 65% en la parte alta del
Municipio.

•

El desarrollo del proyecto tuvo en cuenta las diferentes formaciones con el fin de
evaluar de una forma mas global el área de estudio, sin embargo luego de la
investigación y del análisis de la información recolectada, se profundizó más en la
Formación Guadalupe, pues a pesar de no ser este el acuífero mas somero, bajo la
zona plana si es el mas susceptible a la contaminación, pues aflora en la zona de
recarga del área de estudio.

•

Para el establecimiento de los pozos entorno a los cuales se desarrollaría el proyecto
se realizó una unificación del inventario de puntos de agua a partir de la información
disponible en las diferentes entidades encargadas del manejo del recurso,
encontrándose un total de 84 pozos y 79 aljibes. Estableciéndose que el uso de los
pozos se distribuye de la siguiente manera: el 53% son de uso industrial, 31%
domestico, 9,3% para abastecimiento publico y 6,2% se encuentran en condición de
abandonados o sellados.

•

Con base en el inventario realizado y luego del análisis de la información se estableció
que para efectos del proyecto se tendrían en cuenta los 17 pozos pertenecientes a la
red de Monitoreo de la –CAR- ya que estos contaban con los registros mas
actualizados y confiables.

•

El desarrollo del Balance Hídrico se realizó teniendo en cuenta la información
climatologíca registrada en las estaciones ubicadas dentro del área, y para efectos de
contar con datos mas confiables, se tomó la información de estaciones
hidroclimatològicas localizadas dentro del área de influencia de la zona y que a su vez
presentaran características similares en el comportamiento climatológico.

•

Una vez realizada la caracterización hidroclimatológica del área se procedió a evaluar
los diferentes parámetros necesarios para la interpretación teórica del Balance Hídrico
estableciéndose que del total de la precipitación que cae sobre la zona un 48% se
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infiltra en el terreno, 5,72% corresponde a la escorrentía y por ultimo el 45,6%
corresponde a la Evapotranspiracion Real.
•

A partir del Balance Hídrico se pudo determinar una recarga de los acuíferos
Cuaternario y Guadalupe del orden de 7’767.818,623 m3/año, siendo este un bajo
nivel de recarga anual ya que del total de la precipitacion anual que cae sobre el área
solo el 25% se infiltra, condición que se genera debido a la poca cobertura boscosa y
al tipo de suelos arcillosos presentes en gran parte del área de estudio, condición que
evidencia la necesidad de adoptar medidas que ayuden a la preservación del recurso
ya que la recarga es inferior a la demanda en la zona.

•

Se calculo la extracción de agua del acuífero a partir de volúmenes obtenidos por dos
métodos; el primero correspondió al volumen obtenido a partir de la diferencia en los
niveles estáticos, el área de la zona y la porosidad del material acuífero predominante
en nuestro caso areniscas (con un valor de porosidad eficaz del 10%) y el segundo se
calculo a partir de los promedios de los caudales concesionados por el numero de
pozos unificados.

•

Se pudo establecer que para la zona de estudio se presenta un fenómeno de
sobreexplotación ya que la recarga del acuífero obtenida a través del Balance Hídrico
es mucho menor a la descarga obtenida por el calculo del volumen a través de los
niveles estáticos, siendo este el mas confiable, puesto que la descarga obtenida por el
volumen calculado a partir de los caudales concesionados aunque se encuentra por el
orden de la recarga tiene un margen de error considerable ya que dentro de estos
caudales no se tuvo en cuenta el explotado a través de aljibes, los pozos no
legalizados y la situación que se presenta con los usuarios que no cumplen con lo
estipulado en las concesiones otorgadas excediendo las horas de bombeo y los
caudales de extracción permitidos.

•

Se realizó una medición directa de infiltración por medio del Método de Anillos
Concéntricos con el respaldo de la Corporación Colombiana de Investigación
Agropecuaria –CORPOICA-, para lo cual se establecieron cuatro puntos estratégicos
que nos mostraran el comportamiento en campo de la infiltración dentro de la zona de
estudio.

•

Se estableció que para la parte alta de la zona de estudio la infiltración es moderada
debido a la presencia de unidades geológicas con características de permeabilidad en
superficie lo que permite el transito de mayores niveles de agua a los acuíferos,
constituyendo así en la principal zona de recarga del área de estudio. Es allí donde
aflora principalmente el Acuífero Guadalupe y algunos depósitos de sedimentos
arenosos recientes en el pidemonte derivados de la erosión (Qcd, Qc, etc.) de las
mismas rocas Cretàceas.
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•

Luego de hallar la infiltración por medio del Método de Anillos concéntricos se
estableció que aunque los resultados obtenidos tienen en cuenta características
propias del terreno como humedad y textura, estas pruebas son muy puntuales y no
permiten realizar una evaluación general de toda el área, teniendo en cuenta que sus
características no son homogéneas en toda su extensión y además asume una
condición de exceso de agua constante en el tiempo, lo que no corresponde al
comportamiento real de la precipitacion registrada para la zona de estudio.

•

Como resultado de la evaluación de la disponibilidad se determinó que en el último
año los niveles del Acuífero Cuaternario han descendido aproximadamente 1 metro
tomando como referencia los niveles registrados en los pozos de la Red de Monitoreo
de la -CAR- entre los años 2004 y 2005, así mismo para el Acuífero Guadalupe se
registraron niveles de descenso de aproximadamente 2 metros, puesto que de este
acuífero captan el recurso en su gran mayoría las industrias instaladas dentro de la
zona, además de algunos pozos que captan para abastecimiento publico.

•

La variación de la disponibilidad del recurso hídrico subterráneo en el área de estudio,
puede presentarse por la falta de control a las concesiones otorgadas por parte de la
Autoridad Ambiental competente, en cuanto al exceso de las horas de bombeo y
caudales de explotación permitidos, así mismo a las captaciones no legales que
representan una gran parte de la demanda de los acuíferos.

•

Se realizó la identificación de fuentes de contaminación para el área de estudio
tomando como eje central la influencia de la Autopista Sur y el corredor Industrial del
Muña, encontrándose: 13 estaciones de servicio, un cementerio, gran cantidad de
poblaciones irregular instalada en la zona de recarga, e innumerables industrias de
diferentes procesos productivos, entre las que se destacan las ladrilleras, receberas y
areneras, entre otras.

•

Un factor determinante en la identificación de fuentes de contaminación, es el gran
número de industrias y estaciones de servicio no registradas ni legalmente
establecidas dentro de la zona, quienes hacen uso del recurso hídrico subterráneo y
así mismo descargan sobre los suelos contaminantes, que sin un adecuado manejo
ambiental alteran las condiciones naturales del medio, siendo las mas relevantes las
estaciones de servicio clandestinas ubicadas dentro de la zona de recarga del área de
estudio.

•

Una de las principales causas de sobreexplotación del recurso hídrico subterráneo la
constituye el establecimiento de diferentes actividades; una de las principales es la
industrial, la cual realiza una explotación significativa, puesto que al no contar la
mayoría de estas, con redes de acueducto se ven en la necesidad de abastecer sus
procesos con aguas subterráneas; por otro lado, el abastecimiento domestico también
constituye una fuente de potencial consumo del recurso, ya que las autoridades
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municipales no cuentan con la adecuada cobertura en la prestación de servicios
públicos además del establecimiento de poblaciones irregulares en gran parte de la
extensión en la zona de estudio. Otras actividades secundarias que demandan el
recurso son la agricultura y la ganadería.
•

Una vez analizadas las metodologías GOD, AVI y DRASTIC, se determinó que para la
información disponible en la zona de estudio la que mejor se ajustó fue la metodología
de GOD, metodología que se utilizó en la evaluación de la vulnerabilidad a la
contaminación del Acuífero Guadalupe, puesto que en este aflora la zona de recarga,
lo que lo hace susceptible a la contaminación, teniendo en cuenta que el acuífero
Cuaternario aunque sea mas superficial se presenta como un acuífero confinado en
todo la extensión de la zona de estudio. Así mismo en la zona de recarga del Acuífero
Guadalupe se encuentran ubicadas gran parte de las fuentes de contaminación.

•

Luego de realizar la evaluación y mapeo de la vulnerabilidad se determinó que las
diferentes áreas establecidas presentan un índice que va desde Despreciable a
Moderado, siendo este último muy importante ya que aunque se presenta en una
extensión no muy considerable si corresponde a las áreas de recarga del acuífero y su
vez, allí están establecidas fuentes de contaminación importantes como lo son:
Estaciones de Servicios legales e ilegales, urbanización irregular ubicada en la zona
sin las condiciones de salubridad mínimas y las diferentes industrias que
sobreexplotan los recursos naturales (suelos y aguas subterráneas) como ladrilleras,
receberas y areneras.

•

Una vez realizada la evaluación de la disponibilidad y vulnerabilidad a la
contaminación del recurso hídrico subterráneo se determinó que en la zona de estudio
el recurso no ha sido prioridad a la hora de la planificación y ejecución de las políticas
ambientales del área; por lo tanto como resultado del proyecto surgieron una serie de
planteamientos de gestión, que pueden ser tenidos en cuenta por las Autoridades
Ambientales y Municipales para la preservación y uso sostenible del recurso.

•

Aunque para la preservación del recurso hídrico subterráneo una alternativa
importante para disminuir la demanda del agua subterránea por parte del sector
industrial, seria implementar programas de aprovechamiento de aguas lluvias dentro
de sus procesos productivos y de esta forma disminuir el caudal captado del acuífero,
minimizando el impacto ambiental del mismo, esta alternativa no se adapta a las
condiciones climáticas de la zona puesto que los niveles de precipitacion son muy
bajos.
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14. RECOMENDACIONES
•

Incentivar a los usuarios clandestinos de las aguas subterráneas a que se legalicen
ante la Autoridad Ambiental, con el fin de tener un mayor control sobre la demanda del
recurso, y una información más exacta sobre la disponibilidad real del mismo.

•

Realizar un nuevo inventario de los puntos de agua en el que se actualice la
información y las condiciones reales de los pozos, aljibes y manantiales presentes en
la zona.

•

Aumentar el número de pozos pertenecientes a la red de monitoreo de la –CAR-,
igualmente incluir piezómetros dentro de la misma para dar una mayor cobertura de la
zona, y de los diferentes acuíferos captados dentro de esta; con el fin de tener un
mayor control sobre el comportamiento de los acuíferos y de esta manera formular
políticas de protección mas apropiadas.

•

Establecer condiciones por parte de la Autoridad Ambiental al peticionario de la
concesión sobre el uso del caudal, verificando que este sea acorde con sus
necesidades y que cuente con el equipo necesario para registrar las horas de bombeo
autorizadas; para de esta forma evitar exceder el caudal permitido y sobreexplotar el
acuífero captado.

•

Debido a que la zona tiene características secas por las baja precipitaciones y los
tipos de suelos, la recarga del acuífero es mínima, por lo tanto es recomendable que
las Autoridades Ambientales al conocer la situación implementen programas de
recarga artificial dirigidas a la conservación del acuífero.

•

Evaluar la vulnerabilidad a la contaminación en la total extensión de los acuíferos
Guadalupe y Cuaternario presentes en la Sabana de Bogota con el fin de formular
políticas acordes con la situación real de los mismos, y poder zonificar de esta forma
los suelos teniendo en cuenta las condiciones de disponibilidad y vulnerabilidad del
recurso hídrico subterráneo.

•

Realizar evaluaciones de calidad teniendo en cuenta parámetros fisicoquímicos y
bacteriológicos del agua subterránea para caracterizar las condiciones naturales y
antrópicas generadas por las diferentes actividades desarrolladas en la zona.
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•

Determinar las responsabilidades del sector industrial en el impacto generado a los
acuíferos, e incentivar su participación en las políticas de preservación y conservación
del recurso.

•

Desarrollar e implementar estrategias de gestión para la conservación en cuanto a
cantidad y calidad en pro del uso sostenible y aprovechamiento a largo plazo de los
acuíferos como fuente segura de agua potable.
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assessment:

ANEXO A
UBICACIÓN ÁREA DE ESTUDIO

ANEXO B
MAPA GEOLÓGICO

ANEXO C
PERFIL GEOLÓGICO

ANEXO D
LOCALIZACIÓN ESTACIONES METEREOLÒGICAS

ANEXO E
MAPA DE ISOYETAS

ANEXO F
ROSA DE VIENTOS

ANEXO G
METODOLOGÍAS PARA HALLAR LA EVAPOTRANSPIRACION

Fórmula de H.L PENMAN

(

)

PO Δ ⎡
n⎞
n ⎞⎤
⎛
⎛
∗ ⎢0.75Ra⎜ 0.29+ 0.42 ⎟ −σ TK4 0.56− 0.79 ed ⎜ 0.10+ 0.9 ⎟⎥ + 0.26(ea − ed)(1.0 + 0.54u)
N⎠
N ⎠⎦
P Y⎣
⎝
⎝
PO Δ
∗ +1.00
P Y
Po = Presión Atmosférica media expresada en milibares a nivel del mar
P = Presión Atmosférica media expresada en milibares en función de la elevación de la
estación en donde se calcula la estimación
Δ = Gradiente de la presión de vapor de saturación con respecto a la Temperatura, expresada
en milibares por grado centígrado
Y = Coeficiente sicrométrico

Δ
PO
∗
P
Y
Ra = Radiación extraterrestre expresada en mm de agua evaporable
( 1 mm = 59 calorias)
N = Duración de la duración astronómica máxima posible en un periodo determinado
n = Duración de la insolación durante el periodo que se estudia, expresada en horas y en
décimas de horas

σ TK 4

Radiación del cuerpo negro expresada en mm de agua evaporable para
la temperatura del aire
ea = Prseón de vapor de saturación, expresada en milibares

ed = Presión de vapor durante el periodo que se estudia, expresada en milibares
U = Velocidad media del viento a una altura de 2 metros durante el periodo que se estudia y

expresada en m/s
Fórmula de G.H. Hargreaves
ETP = 17,4*D*Tc*Fh*Fw*Fs*Fe*K

D = Coeficiente mensual de duración del día
Tc = Temperatura media mensual en grados centígrados
Fh = 0.59 - 0.55 Hn2
Donde:
Hn = Humedad relativa media al mediodía en decimales
Fw = 0.75 + 0.0255 √Wkd
Donde:
Wkd = Velocidad media del viento en Km/día a una altura de 2 mts.
Fs = 0.478 + 0.58 s
Donde:
s = Porcentaje de brillo solar expresado en decimales
Fe = 0.950 + 0.0001 E
Donde:
E = Elevación de la estación en metros
K = Coeficiente de cobertura dependiendo del cultivo

Fórmula de C.W THORNTHWAITE

⎛ 10T ⎞
ETP = 0.53⎜
⎟
⎝ I ⎠

a

T = Temperatura media mensual en grados centígrados
I = Índice calórico anual que se obtiene por la suma de los 12 índices calóricos mensuales;
cada índice calórico mensual (i) está dado por:

⎛T ⎞
i=⎜ ⎟
⎝5⎠

1.514

a = Exponente, funcion de I y dado por la formula:

(

)

(

)

(

)

a = 675 ∗ 10 −9 I 3 − 771 ∗ 10 −7 I 2 + 179 ∗ 10 −4 I + 0.492

Fórmula de J.E. CHRISTIANSEN
ETP = 0.324 * Rtt * Ctt * Cwt * Cst *Ce

Rtt = Rt * Número de días del mes
Donde:
Rt = Radiación extraterrestre tomada en el tope de la atmósfera, calculada con base en la
constante solar de 2 calorias*cm2/minuto
Ctt = 0,463 + 0,425 ( Tc/Tco ) + 0.122 ( Tc/Tco )2
Donde:
Tc = Temperatura media en grados centígrados
Tco = 20°C
Cwt = 0,672 + 0,406 ( W/Wo) - 0.078 (W/Wo)2
Donde:
W = Velocidad media del viento a 2 metros de altura en km/hora
Wo = 6.7 km/hora
Cht= 1,035 + 0,240 ( Hm/Hmo )2 - 0,275 ( Hm/Hmo )3
Donde:
Hm = Humedad relativa en decimales
Hmo= 0,60
Cst = 0,340 + 0,856 ( S/So) - 0,196 ( S/So)2
Donde:
S = Porcentaje de Brillo Solar medio expresado en decimales
So = 0,80
Ce = 0,970 + 0,030 ( e/eo)
Donde:
e = Altura de la estación en metros
eo = 305 metros

Fórmula de BLANEY - CRIDDLE

ETP = K x [ P x ( 8.12 + 0.457 T ) ]
ETP = Evapotranspiración Potencial Mensual en mm
K = Coeficiente que depende de las características fisiológocas del cultivo
T = Temperatura Media Mensual en grados centígrados
P = Porcentaje de horas de Brillo Solar Mensual con respecto al año

ANEXO H
MAPA HIDROGEOLÓGICO

ANEXO I
CORTES HIDROGEOLÓGICOS

ANEXO J
RED DE FLUJO ACUÍFERO GUADALUPE

ANEXO K
RED DE FLUJO ACUÍFERO CUATERNARIO

ANEXO L
UNIFICACIÓN DEL INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

COORDENADAS

No
IDENTIFICACIÓN

X

Y

998510
998444
998420
998220
998075
998005
998030
998020
997875

983700
983852
984049
984275
978615
980840
981540
983890
981730

246-II-A-8
246-II-A-9
246-II-A-10
246-II-A-11
246 IIA 014
246-II-A-16
246-II-A-17
246-II-A-18
246-II-A-20

997840

981845

246-II-A-22

997450
997420
996940
997850
996730
996675
996620
996500
996655
996290
996220

983895
982050
983445
984995
983540
983510
982190
983470
982765
981905
982470

246-II-A-27
246-II-A-28
246-II-A-40
246-II-A-46
246-II-A-54
246-II-A-60
246-II-A-61
246-II-A-70
246-II-A-74
246-II-A-82
246-II-A-84
246-II-A-85
246-II-A-87
246-II-A-90
246-II-A-92
246-II-A-94
246-II-A-98
246-II-A-103
246-II-A-104
246-II-A-117
246-II-A-118
246-II-A-123
246 IIA 126
246-II-A-135
246-II-A-136
246-II-A-138
246 IIA 139

996.335

982.850

996170
995980
995770
995210
994825
994200
994280
993860
993820
993315
993225
992460
992355
991890
991942

982370
982060
982610
981780
981475
980175
981445
979955
980290
980445
980600
982940
981815
979175
981678

PROPIETARIO

USO

Eduardo Moyano
Colegio María Auxíliadora
Colegio María Auxíliadora
Colegio Simón Bolívar
Canoas Saenz
CIC
DIETER HDFF MYR
3M
Barrio Ciudad de Quito
Gladis Valencia - Ciudad
Latina
Hermanos Bonilla
Marco Tulio Barón Compartir
WEST ARCO
Ladrillera Santa Fe
Ladrillera Salitre
Ladrillera Salitre
Compartir
Jorge Cendales
OFTAL
Carlos Montoya
ABC POSTES
Julio C. Encizo
Henry Rivera
Curtiembres Balboa
Conalvidrios
Almacafe
Jaime Casabianca
Proteicol
Proteicol
Icollantas
Icollantas
Eternit
Proalco
Acción Comunal Chacua
Stanton- Cauchosol
Indumil

DOMESTICO
ABASTECIMIENTO PUBLICO
ABASTECIMIENTO PUBLICO
ABASTECIMIENTO PUBLICO
INDUSTRIAL
INDUSTRIAL
INDUSTRIAL
IRRIGACIÓN
ABASTECIMIENTO PUBLICO
ABASTECIMIENTO PUBLICO
DOMESTICO
ABASTECIMIENTO PUBLICO
DOMESTICO
INDUSTRIAL
INDUSTRIAL
INDUSTRIAL
ABASTECIMIENTO PUBLICO
INDUSTRIAL
INDUSTRIAL
DOMESTICO
INDUSTRIAL
Industrial
INDUSTRIAL
INDUSTRIAL
INDUSTRIAL
DOMESTICO
IRRIGACIÓN
INDUSTRIAL
ABASTECIMIENTO PUBLICO
INDUSTRIAL
ABASTECIMIENTO PUBLICO
ABASTECIMIENTO PUBLICO
INDUSTRIAL
INDUSTRIAL
INDUSTRIAL
NINGUNO
NINGUNO

991425

979085

991.025

978.970

990860
998010
996920
995175
993645
993510
993940
995900

978850
979990
982180
981790
980815
980910
981110
982420

998.680

982.020

998.700

982.180

995.700

982.570

246-II-A-140
246-II-A-143
246-II-A-149
246-II-A-167
246-II-A-173
246-II-A-175
246-II-A-177
246 IIA 178
246 IIA 181
246-II-A-188
246-II-A-189
246-II-A-190
246-II-A-296

993130

981230

246-II-A-298

990.700

978.900

995665
996030
996847
997104
997531
996826
996150

982340
982850
981506
981564
981202
981752
982050

246-II-A-299
246-II-A-N15
246-II-A-N16
246-II-A-N17
246-II-A-N18
246-II-A-N19
246-II-A-N20
246-II-A-N21

999000

979000

246-II-A-N22

999300

986470

246-II-A-N23

996040

981960

246-II-A-N24

996742
999695

985124
985630

246-II-A-N25
246-II-A-N26

998650

979000

246-II-A-N27

998050

980050

246-II-A-N28

998150

979650

246-II-A-N29

998100

979600

246-II-A-N30

998150

979670

246-II-A-N31

996150
990700

982255
978682

246-II-A-N32
246-II-A-N33

996030

981700

246-II-A-N34

991903
991316
991492

979178
979045
979068

246-II-A-N1
246-II-A-N2
246-II-A-N3

Indumil
Indumil
Indumil
Montoya saenz
Compartir
Almacafe II
Eternit
Proalco
Diaco
Indumil
Indumil
Conalvidrios
Empresa de Energía
Eléctrica
Indumil
Vidrieria Fenicia S.A
Alfagres
Santa ana i
EAA de Santa Ana ESP SA
Santa Ana III
Santa Ana IV
San Nicolás
ROYVARG ROJAS Y CIA
SOC EN COM
Codepro s.a
Urbanización San Nicolás
Ltda
Ladrillera Santa Fe S.A
Codepro s.a
CIEMCO LTDA. COMPAÑÍA
INDUSTRIAL
CIEMCO LTDA. COMPAÑÍA
INDUSTRIAL
Promotora de inversiones
San Cayetano PROINCAL
Promotora de inversiones
San Cayetano PROINCAL
Promotora de inversiones
San Cayetano PROINCAL
Alfagres S.A
Cecilia Oviedo Caicedo
Empresa de Acueducto y
Alcantarillado ECOFUTURO
Indumil
Indumil
Indumil

NINGUNO
NINGUNO
DOMESTICO
ABASTECIMIENTO PUBLICO
DOMESTICO
INDUSTRIAL
INDUSTRIAL
INDUSTRIAL
INDUSTRIAL
INDUSTRIAL
INDUSTRIAL

INDUSTRIAL
INDUSTRIAL - DOMESTICO
ABASTECIMIENTO PUBLICO

DOMESTICO
DOMESTICO
DOMESTICO
DOMESTICO E INDUSTRIAL
DOMESTICO
DOMESTICO- PECUARIO
DOMESTICO - RIEGO
DOMESTICO - RIEGO
INDUSTRIAL
INDUSTRIAL
DOMESTICO- INDUSTRIAL
DOMESTICO - PECUARIO
ABASTECIMIENTO PUBLICO
NINGUNO
DOMESTICO
INDUSTRIAL

990095
993304
993301

978612
981565
980689

246-II-A-N4
246-II-A-N7
246-II-A-N8

José López
Fabricato-Tejicondor
PROALCO

GANADERÍA
DOMESTICO
INDUSTRIAL

ANEXO M
UBICACIÓN PUNTOS DE AGUA.

ANEXO N
Comportamiento Niveles Estáticos pozos de monitoreo

POZO
246-II-A-040
246-IIA-189
246-IIA-190
246-II-A-004
246-II-A-018
246-II-A-104
246-II-A-103
246-II-A-299
246-II-A-143

ACUÍFERO CUATERNARIO
NIVEL ESTÁTICO
DIFERENCIA DE
NIVEL
2004
2005
30,6
33,18
-2,58
11
16,75
-5,75
16,20
18,23
2,03
3,95
4,07
-0,12
6,9
7,87
-0,97
61,40
61,4
0,00
61,4
61,4
0,00
2,6
2,70
-0,10
18,5
18,5
0,00
PROMEDIO
-0,83

POZO
246-II-A-296
246-II-A-085
246-II-A-061
246-II-A-028
246-II-A-022
246-II-A-117
246-II-A-118

ACUÍFERO GUADALUPE
NIVEL ESTÁTICO
DIFERENCIA DE NIVEL
2004
2005
87,80
86,7
-1,10
75,85
79,20
-3,35
98,00
98
0,00
98
97,02
0,98
118,5
121,25
-2,75
112,00
106,04
-5,96
108,60
102,5
-6,10
PROMEDIO
-2,61

NIVELES ESTÀTICOS - ACUIFERO GUADALUPE
140,00

120,00

100,00

80,00

NE (m )
60,00

40,00

20,00

0,00
246-II-A -296

246-II-A -085

246-II-A -061

246-II-A -028

246-II-A -022

246-II-A -117

Identificacion de Pozos

1998

2005

246-II-A -118

ANEXO O
PRUEBA ANILLOS CONCÉNTRICOS

INFILTRACIÓN POR CILINDROS CONCÉNTRICOS
Datos de Campo

Tiempo entre

Tiempo

Lectura

Diferencia

Infiltración

lecturas

acumulado

niveles

entre niveles

acumulada

9:46

0

0

7,8

0

0

9:47

1

1

8,2

0,4

0,4

9:48

1

2

8,4

0,2

0,6

9:51

3

5

8,6

0,2

0,8

9:56

5

10

8,7

0,1

0,9

10:06

10

20

8,9

0,2

1,1

10:21

15

35

9,2/5,1

0,3

1,4

10:41

20

55

5,7

0,6

2

11:11

30

85

6

0,3

2,3

11:46

35

120

6,2

0,2

2,5

Tiempo reloj

Prueba:

1

Lugar:

Chuzaca

Contenido de Humedad (% Grav): 12,79
Fecha: 2006/08/29

INFILTRACIÓN POR CILINDROS CONCÉNTRICOS
Datos de Campo

Tiempo entre

Tiempo

Lectura

Diferencia

Infiltración

lecturas

acumulado

niveles

entre niveles

acumulada

10:54

0

0

8

0

0

10:55

1

1

9,4

1,4

1,4

10:56

1

2

10,4/3,6

1

2,4

10:59

3

5

7,3

3,7

6,1

11:04

5

10

10,7/4,2

3,4

9,5

11:14

10

20

8,8

4,6

14,1

11:29

15

35

12,8/4,4

4

18,1

11:49

20

55

7,9

3,5

21,6

12:19

30

85

12/5,1

4,1

25,7

12:54

35

120

9,3

4,2

29,9

Tiempo reloj

Prueba:

2

Lugar:

Chuzaca

Contenido de Humedad (% Grav): 20,7
Fecha: 2006/08/29

INFILTRACIÓN POR CILINDROS CONCÉNTRICOS
Datos de Campo

Tiempo entre

Tiempo

Lectura

Diferencia

Infiltración

lecturas

acumulado

niveles

entre niveles

acumulada

9:00

0

0

6,4

0

0

9:01

1

1

6,8

0,4

0,4

9:02

1

2

6,9

0,1

0,5

9:05

3

5

7,3

0,4

0,9

9:10

5

10

7,8

0,5

1,4

9:20

10

20

8

0,2

1,6

9:35

15

35

8,6/3,3

0,6

2,2

9:55

20

55

4,3

1

3,2

10:25

30

85

4,5

0,2

3,4

11:00

35

120

5,4

0,9

4,3

Tiempo reloj

Prueba:

3

Lugar:

Poblacional

Contenido de Humedad (% Grav): 10,96
Fecha: 2006/08/31

INFILTRACIÓN POR CILINDROS CONCÉNTRICOS
Datos de Campo

Tiempo entre

Tiempo

Lectura

Diferencia

Infiltración

lecturas

acumulado

niveles

entre niveles

acumulada

11:39

0

0

8,2

0

0

11:40

1

1

9.0/3,4

0,8

0,8

11:41

1

2

4,3

0,9

1,7

11:44

3

5

5

0,7

2,4

11:49

5

10

6

1

3,4

11:59

10

20

6,8

0,8

4,2

12:14

15

35

7,8/3,0

1

5,2

12:34

20

55

4,2

1,2

6,4

1:04

30

85

6,2

2

8,4

1:39

35

120

7,8

1,6

10

Tiempo reloj

Prueba:

4

Lugar:

El Triunfo

Contenido de Humedad (% Grav): 6,63
Fecha: 2006/08/31

ANEXO P
INTERPRETACIÓN DE LA VELOCIDAD DE INFILTRACIÓN

Calificación 1 de la velocidad de infiltración en cm/h

CLASIFICACIÓN DE LA VELOCIDAD DE INFILTRACIÓN (cm/h)

Muy Rápida
Rápida
Moderada
Lenta
Muy Lenta

1

Mazurak
(1970)
> 25.4
2.54 - 25.4
0.254 - 2.5
0.0254 -0.254
0.00254 - 0.0254

Kohnke
(1968)
> 25.4
12.7 - 25.4
2.0 - 12.7
0.1 - 2.0
< 0.1

Bonnet
(1950)
> 25.0
6.4 - 25.0
2.0 - 6.4
0.13 - 2.0
< 0.13

INSTITUTO AGUSTÍN CODAZZI. Subdirección de Agrología. Modelos de predicción de la infiltración en los suelos de la
parte plana de la Sabana de Bogotá. 1985

ANEXO Q
MAPA DE FUENTES DE CONTAMINACIÓN

ANEXO R
METODOLOGÍAS PARA LA EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD
Según Otalvaro 1 los métodos para la determinación de la vulnerabilidad a la contaminación de las
aguas subterráneas pueden ser clasificados en tres grupos:
•

Métodos basados en procedimientos: Se utilizan modelos matemáticos para analizar y
simular los procesos de contaminantes en la superficie.

•

Métodos estadísticos: se basan en los grandes grupos de variables que condicionan la
vulnerabilidad a la contaminación de los acuíferos, generando conclusiones según la
asociación que presenten los mismos.

•

Métodos de indexación y

superposición: se combinan una gran variedad de

características o atributos físicos del suelo, la zona no saturada y los acuíferos, a los
cuales se les asigna un valor según su importancia y criterio de evaluación establecidos
previamente. Los métodos más conocidos son: DRASTIC, AVI y GOD, los cuales se
describen a continuación para de esta manera determinar cual se adapta mejor a la
información obtenida para la zona de estudio del presente proyecto y de esta forma poder
evaluar la vulnerabilidad a la contaminación del área de interés de la investigación.

MÉTODO DRASTIC
Desarrollado por la Agencia de Protección Ambiental –EPA- de los Estados Unidos, 1987, el cual
busca sistematizar la determinación del potencial de los contaminantes de alcanzar la zona
saturada, involucra siete factores los cuales son:

1

•

Profundidad del agua subterránea (depth)

•

Tasa de recarga (recharge)

•

Tipo de acuífero (aquifer media)

•

Tipo de suelo (soil media)

•

Topografía

•

Impacto en la zona saturada

•

Conductividad hidráulica

Mapeo de la vulnerabilidad del agua subterránea a la contaminación. Curso de manejo y protección de acuíferos,
Universidad Nacional de Colombia, Santa fe Bogotá, 1997

Así mismo este método se basa en los supuestos de que: el contaminante es introducido sobre la
superficie de la tierra, el contaminante es transportado por precipitación y el contaminante es móvil
en el agua.

MÉTODO AVI
Este método utiliza la conductividad hidráulica y el espesor de las diferentes capas de material que
se encuentran sobre el nivel del agua.

MÉTODO GOD
Este método establece la vulnerabilidad relativa como la interacción entre la inaccesibilidad
hidráulica y la capacidad de atenuación. Esta metodología calcula el grado de vulnerabilidad como
el producto de los siguientes factores:
GxOxD
Donde:
G (Groundwater): la ocurrencia del agua subterránea, hace referencia al grado de confinamiento
del acuífero.
O (Overall): características en términos de litología y grado de consolidación de los estratos encima
de la zona saturada.
D (Depth): profundidad del nivel freático o techo (de ser un acuífero confinado)

Cada uno de estos factores posee valores entre cero y uno, entre mayor es el valor mas
desfavorable es la condición

ANEXO S
MAPA DE CONFINAMIENTO (G)

ANEXO T
MAPA DE CARACTERÍSTICAS LITOLÓGICAS (O)

ANEXO U
MAPA DE DISTANCIA DE LA TABLA DE AGUA (D)

ANEXO V
MAPA DE VULNERABILIDAD DEL ACUÍFERO
GUADALUPE

ANEXO W
COLUMNAS LITOLÓGICAS
NUMERO DE
IDENTIFICACIÓN
No TRAMO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

NUMERO DE
IDENTIFICACIÓN
No TRAMO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

246IIA296
PROFUNDIDAD
BASE (m)
TECHO
0,00
4,50
4,50
5,30
5,30
6,00
6,00
8,30
8,30
9,20
9,20
13,90
13,90
14,30
14,30
15,20
15,20
17,00
17,00
20,00
20,00
27,00
27,00
34,00
34,00
42,50
42,50
45,30
45,30
51,60
51,60
52,00
52,00
57,00
57,00
60,00

LITOLOGÍA
Arenisca gris con arcilla
Arenisca Amarilla
Arcilla Amarilla
Arenisca Amarilla
Arenisca Grano Fino
Arenisca Grano Grueso
Arenisca
Arenisca
Arenisca grano fino
arenisca grano medio
Arenisca Grano Grueso
Arenisca grano fino
arenisca grano fino
arenisca grano medio
Arenisca Grano Fino
Arenisca blanda
Arenisca dura
arenisca grano medio

246IIA028
PROFUNDIDAD
BASE (m)
TECHO
0,00
85,00
85,00
86,00
86,00
97,00
97,00
10,00
10,00
16,00
16,00
35,00
35,00
48,00
48,00
53,00
53,00
62,00
62,00
78,00
78,00
87,00
87,00
89,00
89,00
152,00
152,00
242,00
242,00
368,00

LITOLOGÍA
Arenisca Porosa
Arcilla y arenisca
Arenisca Porosa
Arcilla arenosa
Arena fina
Arena fina
arenisca grano medio
Arenisca grano fino
arenisca grano medio
Arenisca y arcilla
Arenisca grano medio
Arenisca y arcilla
Arenisca grano medio
Arenisca y lutitas
Areniscas

NUMERO DE
IDENTIFICACIÓN
No TRAMO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

NUMERO DE
IDENTIFICACIÓN
No TRAMO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

246IIA061
PROFUNDIDAD
BASE (m)
TECHO
0,00
10,00
10,00
16,00
16,00
35,00
35,00
48,00
48,00
53,00
53,00
62,00
62,00
78,00
78,00
87,00
87,00
89,00
89,00
152,00
152,00
242,00
242,00
368,00

LITOLOGÍA
Arcilla Arenosa
Arena fina
Arena fina
arenisca grano medio
Arenisco grano fino
Arenisca grano medio
Arenisca y arcilla
Arenisca grano medio
Arenisca y arcilla
Arenisca grano medio
Arenisca y lutitas
Arenisca

246IIA090
PROFUNDIDAD
BASE (m)
TECHO
0,00
0,60
0,60
5,70
5,70
6,70
6,70
19,00
19,00
20,70
20,70
34,80
34,80
44,50
44,50
46,70
46,70
68,50
68,50
72,90
72,90
75,60
75,60
80,70
80,70
95,00

LITOLOGÍA
Capa vegetal
Arcilla
Arcilla negra
Arcilla dura
Arcilla blanca
Arcilla verde compacta
Arcilla gris compacta
Arcilla gris dura
Piedra negra dura
Arenisca gruesa
Arenisca gruesa
Arenisca gruesa
Lentes de areniscas y arcilla

NUMERO DE
IDENTIFICACIÓN
No TRAMO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

NUMERO DE
IDENTIFICACIÓN
No TRAMO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

246IIA098
PROFUNDIDAD
BASE (m)
TECHO
0,00
1,00
1,00
3,00
3,00
6,00
6,00
9,00
9,00
21,00
21,00
26,00
26,00
27,00
27,00
33,00
33,00
48,00
48,00
54,00
54,00
58,00
58,00
64,00
64,00
68,00
68,00
71,00
71,00
73,00

LITOLOGÍA
Capa vegetal
Arcilla amarilla
Arena arcilllosa gris
Arcilla gris
Turba y limo
Arcilla gris
Arena arcillos gris
Arcilla compacta
Turba y arcilla
Arcilla compacta
Roca porosa gris
Arcilla compacta gris
Rogra porosa gris
Arenisca marron
Conglomerado calichoso

246IIA090
PROFUNDIDAD
BASE (m)
TECHO
0,00
18,00
18,00
24,00
24,00
25,00
25,00
27,50
27,50
28,00
28,00
37,00
37,00
38,00
38,00
45,00
45,00
57,00
57,00
63,00
63,00
66,00
66,00
76,00
76,00
79,00
79,00
84,00
84,00
98,00

LITOLOGÍA
Arena fina
Arcilla dura
Roca dura
Arcilla dura
Roca dura
Arenisca arcillosa
Roca dura
Arenisca arcillosa
Roca dura
Arenisca arcillosa
Roca dura
Roca gris porosa
Arcilla gris
Arena media
Roca gris porosa

ANEXO X
REGISTRO FOTOGRÁFICO
PANORÁMICAS ZONA DE ESTUDIO

Continuación panorámicas zona de estudio

PRUEBAS DE INFILTRACIÓN MÉTODO ANILLOS CONCÉNTRICOS

Continuación Prueba de Infiltración

FUENTES DE CONTAMINACIÓN

